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PRÉFACE DE L’AUTEUR 


Le lecteur se demandera peut-être dans quel but , 
l’auteur de ce petit ouvrage se déclare professeur de 
théologie, et quel droit ce titre peut lui donner à la con- 
fiance dans les recherches de science et de raison pure. 

Voici la réponse : l’auteur ne vise pas au renom de 
savant ; mais il voudrait bien contribuer, pour sa part, 
à montrer que la foi, loin d'être hostile à la raison, sert 
à la perfectionner, et que la théologie, avec ses lumiè- 
res surnaturelles, peut projeter un jour nouveau sur 
l’ordre même de la nature. 

Parmi les mystères de la religion catholique, iben est 
qui ont soulevé beaucoup d’objections tirées de la con- 
stitution des corps, et le théologien ne peut les résoudre 
directement sans se faire un système sur l’essence de la 
matière. Peu satisfait des systèmes connus, l’auteur en 
a imaginé un, qui lui semble faciliter l’intelligence des 
dogmes révélés. Puis il a cherché, dans l’ordre naturel, 
une confirmation de ses idées, en essayant d’en déduire 
les lois qui régissent la matière. 

Cet essai l’a conduit à des résultats qui lui ont paru 
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dignes d’attention, et il s’est décidé à en publier quel- 
ques-uns. 11 craint toutefois de se faire illusion sur leur 
valeur et de nuire peut-être à la cause qu’il prétend 
servir. Il pourrait craindre qu’on n’attribue à son point 
de départ et à ses idées théologiques les fausses as- 
sertions qui ont, sans doute, échappé à son inexpé- 
rience; mais il aime mieux espérer que les lecteurs 
bienveillants pour la religion voudront bien attribuer 
uniquement à la faiblesse de son esprit les erreurs qu’ils 
rencontreront, en parcourant ces quelques pages. Quant 
aux vérités nouvelles, s’ils en trouvent sur leur che- 
min, il les prie instamment de rapporter à sa foi tout 
l’honneur de leur découverte. 

Cet opuscule comprend cinq chapitres : 

Le 1 er traite de l’essence de la matière ; 

Le V du mouvement en général et de ses lois ; 

Le 3" des mouvements de l’éther indépendamment des 
corps; 

Le 4 e de l’action de l’éther sur un corps isolé, et sur 
deux corps intérieurs l’un à l’autre ; 

Le B* de l’action de l’éther sur deux corps extérieurs 
l’un à l’autre. 

La conclusion la plus saillante est une explication de 
la gravitation universelle, sans action à distance. 
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PRÉFACE DE L’ÉDITEUR 


Newton, ce hardi créateur de la magnifique théorie de 
l'attraction universelle, théorie qui lui a donné la clef de 
tant de mystères avant lui impé étrables, les mouvements < t 
les perturbations des planètes, la marche des comètes, la 
figure de la terre, les marées des océans, la prccëssion des 
équinoxes, le déplacement des nœuds de la lune etc., etc.. 
Newton, en finssant son immortel livré, des Principes, avertit 
>on lecteur qu il n’a parlé «le l’attraction que comme d un 
fait, d’une force dont l’existence et les lois sont constatées et 
démontrées par 1 observation. 11 se montre assez disposé à 
aborder la recherche beaucoup plus délicate des causes 
mêmes de l’attraction; il laisse entrevoir dans le lointain un 
fluide subtil, qui traverserait les corps solides ou s'accumu- 
lerait dans leur intérieur, et dont l’intei vention pourrait ex- 

e uer plusieurs de leurs propriétés physiques : la cohésion, 
pénétrabilité, les affinités chimiques, les attractions et 
répulsions électriques ou magnétiques, la pesanteur, les 
attractions des corps célestes, et même plusieurs effets phy- 
siologiques du genre de ceux qu’on a parfois attribués à un 
fluide nerveux. Dans les questions posées par lui à la fin de 
son optique. Newton revient sur ces memes idées; il re- 
prend son fluide universel, son éther, comme pouvant donner 
la clef des actions exercées par les corps sur le rayon lumi- 
neux, etc. 

On se tromperait grandement si l’on attribuait à Newton 
l’opinion inconsidérée et insoutenable de quelques physiciens 
modernes qui voient dans l'attraction proportionnelle aux 
masses et en raison inverse du carié de la distance une pro- 
priété inhérente à la matière, qui font de molécules essen- 
tiellement inertes des foyers d’activité et des causes de mou- 
vement Newton, comme Euler, comme tous les philosophes 
dignes de ce nom n’ont pu voir dans la matière que trois 
choses : l’inertie d’abord; puis le mouvement primitivement 
imprimé par une volonté libre, moteur premier infini; enfin 
l’impossibilité évidente d’agir là où elle n’est pas, c’cst-à- 
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dire à distance. Pour les esprits raisonnables, l’attraction res- 
tait un principe premier : Dieu, pour constituer le monde, 
aurait décrété que les atomes matériels graviteraient les uns 
vers les autres, comme il a donné aux plantes la vie, aux 
animaux la vie et l’instinct, à l’homme la vie et l'intelli- 
gence. A ce point de vue l’attraction serait l’attraction; 
comme l’être est l’être; la vie, la vie; l’instinct, l’instinct; * 
l’intelligence, l’intelligence. Elle ne serait pas la consé- 
quence de phénomènes antérieurs, mais le point de départ de * 
tous les phénomènes, le premier anneau de la chaîne sou- 
tenu par le seul doigt créateur. 

Newton, nous venons de le rappeler, parlait d’aller plus 
loin, il entrevoyait ou conjecturait que l’attraction pouvait 
être la conséquence de l’impulsion d’un milieu fluide quel- 
conque. « Mais, dit M. Arago dans ses Leçons d‘ astronomie, 
tome IV, page 118, il ne s’est jamais expliqué catégorique- 
ment sur la manière dont pourrait naître une impulsion, 
cause physique de la puissance attractive de la matière, même 
au sein de notre système solaire. Nous avons aujour- 
d’hui de fortes raisons de croire qu’en écrivant le mot im- 
pulsion, le grand géomètre songeait aux idées systéma- 
tiques de Varignon et de Fatio de Duillier retrouvées plus 
tard et perfectionnées par Lesage ; ces idées, en effet, lui 
avaient été communiquées avant toute publication. Selon 
Lesage, il y aurait dans les régions de l’espace des corpus- 
cules se mouvant dans toutes les directions possibles et avec 
une excessive rapidité. L’auteur donnait à ces corpuscules le 
nom de corpuscules exlra-mondains ; leur ensemble compo- 
sait le fluide gravifique, si toutefois la désignation de fluide 
pouvait être appliquée à un assemblage de particules n’ayant 
entre elles aucune liaison. Un corps unique, placé au milieu 
d’un pareil océan de corpuscules mobiles, resterait en repos, 
puisqu’il serait également poussé dans tous les sens. Au con- 
traire, deux,corps devraient marcher l’un vers l’autre, car ils 
se feraient réciproquement écran ; car leurs surfaces en re- 
gard ne seraient plus frappées, dans la direction de la ligne 
qui les joindrait, par les corpuscules ultra-mondains; car il 
existerait alors des courants dont l’effet ne serait plus dé- 
truit par des courants contraires. On voit d’ailleurs aisé- 
ment que deux corps plongés dans le fluide gravifique ten- 
draient à se rapprocher avec une intensité qui varierait en 
raison inverse du carré des distances. » 

Substituez à la dénomination de fluide gravifique et de 
corpuscules extra-mondains celle de fluide éthéré, d’éther, et 


Digitized by Google 



I 


des atomes de l'éther ; vous aurez le fond de la théorie de la 
gravitation universelle et de la pesanteur imaginée par 
M. l'abbé Leray, et développée dans ce petit volume. Je dis 
imaginée, car mon jeune confrère avait terminé son mé- 
moire avant de rien savoir des idées de Varignon et de 
Fatio de Duillier; sans pouvoir même supposer que Lesage 
eût ébauché le calcul de l’attraction en raison inverse du 
carré de la distance. Il a été grandement surpris quand, son 
travail imprimé, je lui ai envoyé la copie de ce curieux pas- 
sage d’Arago, que je n’ai connu moi-même qu'en réunissant 
les matériaux de ceite petite préface. S'il a été surpris, 
M. Leray n’a pas été du moins découragé; il sait parfaite- 
ment qu'il n’y a rien de nouveau sous le soleil, que nous 
ne faisons le plus souvent que refaire ce qui a été lait avant 
nous : Nihil sub sole novuml... Quid esl quod futur um est ? 
Hoc quod factum esl anteà. Le fait des essais anterieurs 
• d’une théorie par des esprits éminents est d’ailleurs un pre- 
mier argument en faveur de sa vérité. 

Je regrette bien vivement de n’avoir pas sous la main le 
travail de Lesage dont je ne connais ni ladateni le lieu d'im- 
pression, que je ne sa>s où chercher. Arago affirme qu’il 
avait déduit de la considération du lluide gravifique la loi 
même de Newton. C’est beaucoup; mais il me semble im- 
possible qu’il ait rédigé une thorie aussi complète que celle 
que je présente aux lecteurs des actualités scientifiques. 
M. Leray a débuté par un petit traité métaphysique de la 
constitution de la m itièrc soit ordinaire, soit éthérée; puis il 
a déduit pas à pas, à l’aide de calculs simples mais rigoureux, 
les conséquences du mouvement et de l’impulsion en tous sens 
des courants d’éther sur une seule molécule matérielle, sur im 
seul corps, sur deux corps mis en présence. Le suivre la 
plume à la main sera pour les jeunes géomètres-physiciens 
un exercice grandement utile auquel je les convie, (l’est 
même en raison de cette utilité, mais surtout en raison de 
l’intérêt considérable que soulève la grande question de la 
nature intime de la gravitation que je me suis fait avec em- 
pressement l’écho de mon jeune et savant ami. 

Euler aussi admettait comme certain « qu’il y a une matière 
extrêmement subtile, qui, par son mouvement est douée 
d’une force capable de pousser les corps en bas, et de pro- 
duire tous les phénomènes de la gravité; que tous les corps, 
en tant qu’ils sont pesants, sont pénétrés de cette matière 
subtile qui traverse librement leurs pores; mais que les 
corps ne sont pas des pores dans toute leur étendue; qu’ils 
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renferment aussi une matière qui leur est propre ; qu’il doit 
y avoir dans chaque corps des particules destituées de pores, 
par où h matière subtile qui produit la gravité ne saurait 
passer, etc. (Recherches physiques sur la nature des moin- . 
dres particules de la matière. Opuscula. p 287, Berlin, 
<745). » (/est encore l'ébauche de la théorie de M. Leray.' 
I es moindres particules, les molécules, ou les atomes de la 
matiè e étaient pour Kuler ce par quoi la matière subti e qui 
produit la gravité ne saurait passer Dans mon esprit- les 
derniers atomes de la matière sont identiques entre eux et 
simples, sans ét< ndue. M. Leray admet leur identité, mais il 
leitr donne une étendue essentielle; il n’admet pas avec moi. 
que l’étendue physique pui se résulter de la juxtaposition 
d’éléments simples; il fait entrer dans la constitution de la 
molécule un élément continu. A ce point de vue nous ne 
sommes pas d’accord Mais d peut avoir raison J’ai tou- 
jours admis d’ailleurs que le continu phy>ique n’e-t pas mé 
taphysiqueim nt impossible, quoique je ne puisse pas m’ex- 
pliquer la possibilité de sa création. 

Un des résultats les plus importants de M. Leray est que 
la loi de la pesanteur en raison inverse du carré 'de la dis- 
tance n’est qti une approximation, le premier terme en quel- 
que sort'- d’une série; que les autres termes de la série, et 
par conséquent aussi la gravitation, dépendent du volume du 
corps. J’admets volontiers qu’il a raison, et j’espère que l’in- 
fluence du volume constatée par l'observation deviendra un 
puissant argument en faveur de sa théorie. ^ 

Que ques esprits s effraieront de l’énorme vitesse qu'il 
faudra attribuer à ces courants dether; qu’ils me permettent 
de les rassurer en leur rappelant que Laplace a déclaré très- 
admissible pour l’attraction universelle, une propagation 

HUIT MILLIONS DE FOIS PLUS RAPID2 QUE Cf LU DK LA LUMIÉKE! 

M Leray reste bien en deçà de cette limite désespérante. 

M Lecoq de Boisbaudran serait tenté d’attribuer la cause 
de 'a pesanteur non aux courants de 1’ ther, mais à scs vi- 
brations longitudinales. Tant qu’il n’aura pas développé son 
idée, et pro vé par le calcul qu’elle satisfait aux conditions 
du problème, je persisterai avec mon illustre maitre Cauchy 
à demander seulement aux vibrations longitudina es de l’é- 
ther la raison de la chaleur, comme aux vibrations t ans- 
versa'es la raison de la lumière 

Paris, le 25 novembre 1869. 


F. Moigno. 
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LA CONSTITUTION ET LES MOUVEMENTS 


rXE LA MATIÈRE 


CHAPITRE 1 r 

* * \i 

De l’essence de la matière. 


ARTICLE I er 

EXPOSÉ SUCCINCT ET REJET l>ES PRINCIPAUX SYSTÈMES. 

1. On nomme matière la substance des corps, et l’on ap- 
pelle corps tout ce qui peut affecter nos sens. Nous ne con- 
naissons les corps que par leurs qualités sensibles ; mais 
nous rapportons nécessairement ces qualités à un sujet, et 
sous la variété des phénomènes externes, nous concevons un 
être permanent et invariable qui en est le support. Cet être, 
c’est la substance des corps, c’est la matière. 

Quelle est son essence ? A cette question, deux réponses 
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principales ont été faites : la première affirme que l’essence de 
la matière consiste dans l’étendue, et la seconde soutient que 
la matière se résout par la division en éléments simples inéten- 
dus ou monades. Parmi les partisans de la première opinion, les 
uns défendent le plein absolu, les autres admettent entre 
les corps des espaces vides. Parmi les partisans de la seconde, 
les uns rejettent toute action entre les monades, les autres 
reconnaissent entre elles des attractions et des répulsions. 

Tous ces systèmes nous présentent des difficultés insur- 
montables, que nous allons indiquer brièvement. 

8. 1 er système. — L’étendue essence de la matière et le 
plein absolu. — Dans ce système, soutenu par Descartes, 
non-seulement toute matière est essentiellement étendue, 
mais toute étendue est matière. De là le plein absolu et 
l’impossibilité du vide. De plus, cette étendue matérielle est 
impénétrable. Si l'impénétrabilité n’est pas de l’essence même 
de la matière, elle est du moins admise comme un fait in- 
contestable. 

Ces données nous suffisent pour rejeter ce système ; car il 
est incompatible avec le mouvement. Si l’on peut, à la ri- 
gueur, concilier avec la matière impénétrable et le plein 
absoffi des mouvements de rotation, comme celui d’une 
sphère sur son centre, d’une roue sur son axe, les mouve- 
ments de translation rectiligne sont de tout point inexpli- 
cables. 

3. 2® système. — La matière étendue et impénétrable , et 
des vides interposés. — Observons que les vides en question ^ 
n’ont aucune réalité objective. Dans ce système, la triple di- 
mension ne se trouve réalisée que par la présence des corps, 
et, en leur absence, il n’y a qu’une pure possibilité de les 
contenir ou le vide. 

Si ce système offre sur le premier l’avantage de laisser le 
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champ libre aux mouvements, philosophiquement, il nous 
paraît plus inadmissible. Car comment concevoir que des 
corps réels soient tenus à distance par des vides qui sont de 
pures possibilités. Au point de vue concret, la pure possibi- 
lité, c'est la négation de la réalité, c’est le néant ; et le néant 
ne peut établir entre des êtres réels une relation positive, comme 
est celle de la distance. Qu’on ne dise pas que la distance est 
une relation négative, la négation de contact ; car, s’il en 
était ainsi, toutes les distances deviendraient égales, ce qui 
est évidemment faux. 

En résumé, des deux opinions précitées, la première ex- 
plique très-bien la distance de deux corps par l’étendue de la 
matière interposée, mais elle s’oppose au mouvement ; la 
deuxième n’explique ni la distance, ni le mouvement, puis- 
qu’elle n’a pour les expliquer que le néant de ses vides. 

4. 3 e système. — Les monades sans action réciproque . — 
Ce système échappe aux difficultés qu’on a soulevées contre 
la divisibilité indéfinie de la matière, admise dans les systèmes 
précédents, mais il entraîne à sa suite des conséquences 
bien autrement graves. D’abord il ne réalise pas l’étendue ; 
car on ne saurait produire une quantité dimensive avec des 
éléments sans dimension. Aussi Leibnitz, inventeur de ce 
système, réduit-il l’étendue à un simple rapport, en la défi- 
nissant un rapport de coexistence entre les monades. Par 
cela seul que plusieurs monades coexistent, elles peuvent 
déterminer en nous la perception de l’étendue. Ainsi, une 
$ monade seule, pas d’étendue, deux monades à la fois, de 
l’étendue. Mais quelles sont les dimensions de cette étendue 
minimum ? Impossible de le dire. 

D’autre part, en supprimant l’action réciproque des mo- 
nades les unes sur les autres, Leibnitz détruit les causes se- 
condes : D’après lui, jamais un mouvement d’un corps n’in- 
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Hue sur celui d’un autre ; et si nous remarquons une corres- 
pondance et une régularité admirable entre les mouvements 
de l'univers, c’est que Dieu a établi à l'avance l'ordre har- 
monieux dans lequel ils devaient se produire. De là, le nom 
d’harmonie préétablie donné à ce système. « Quand l’âme de 
Virgile, dit Leibnitz, produisait l'Enéide, sa main écrivait le 
même poëme, sans obéir en aucune façon à l’intention de l’au- 
teur; mais Dieu avait réglé de tout temps que l’àme de Virgile 
ferait des vers, et qu’une main attachée au corps de Virgile 
les mettrait par écrit. » ( Extrait d’une lettre de Leibnitz.) 

Outre que ce système va contre le sentiment intime que 
nous avons de l’influence de notre volonté sur les mouve- 
ments de notre corps, il tend au fatalisme. 

5. 4 e système. — Les monades avec action réciproque. — 
Le P. Boscovich a modifié le système de Leibnitz, en accor- 
dant aux monades une activité externe, et les considérant 
comme centres de forces attractives et répulsives. Mais la 
difficulté d’expliquer l’étendue subsiste, et l’harmonie préé- 
tablie se trouve remplacée par l'action à distance qui est tout 
aussi impossible. En effet, l’activité est une faculté de la 
substance, et l’action n'est autre chose que l’opération de 
cette faculté. Or, la faculté est inséparable de la substance en 
qui elle réside, et l’opération est inséparable de la faculté 
qui opère. Donc, l’action séparée de la substance qui agit, 
l’action à distance, est de toute impossibilité. 

En d’autres termes, l’action est une manière d’être de la 
substance agissante. Or, les manières d’être sont inhérentes 
au sujet qu’elles modifient ; donc, elles ne peuvent exister 
hors de lui, à distance. 

Peu importe le rapprochement plus ou moins grand des 
substances que l’on considère. C’e3t se faire illusion que de 
nier l’action à de grandes distances, et de l'accorder à de 
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petites, si petites qu'elles soient. A un millionième de milli- 
mètre, l’action est aussi impossible qu’à un billion de kilo- 
mètres. C’est se faire illusion que d’admettre des forces 
simples résidant en un point mathématique, et ayant une 
sphère d’activité quelconque... On aura beau dire qu’on re- 
jette l’action à distance, et que deux forces simples ne peuvent 
agir l’une sur l’autre sans le contact de leurs sphères d’activité. 
Que signifie ce langage, sinon que les forces simples agis- 
sent, du centre où on les suppose, jusqu’à la distance du 
rayon de leurs sphères d’activité ? Qu’est-ce autre chose 
qu’une action à distance? 

Cette discussion rapide a fait voir ce que nous rejetons 
dans les systèmes précédents ; nous allons maintenant expo- 
ser ce que nous admettons, et construire notre propre 
système. 

Avec Descartes, nous allons défendre la réalité de l’éten- 
due substantielle, et, avec Leibnitz, la réalité des forces 
simples. Mais avant tout, nous devons expliquer notre ma- 
nière de concevoir l’étendue ; car c’est le point capital de 
notre système. 


ARTICLE 11. 

DE l’ÉTENDÜF. ET DE L’ESPACE. 

I 

6. L’étendue est définie par beaucoup de physiciens la 
propriété que possède la matière d'occuper une certaine por- 
tion d’espace. Cette définition distingue l’espace occupé par 
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la matière, de l’étendue de la matière, et cette distinction est 
conforme au langage usuel. Car on appelle communément 
l’espace occupé par un corps le lieu, l'endroit, la place de 
ce corps, et l’on regarde cet espace comme fixe et immobile. 
Un corps en se mouvant n’emporte pas sa place ; mais il oc- 
cupe successivement différents lieux. 

Tout en reconnaissant cette distinction entre le lieu d’un 
corps et son étendue, les philosophes refusent d’ordinaire au 
lieu toute réalité propre. Selon eux, il ne devient réel que 
par la présence des atomes étendus ou des monades inétendues. 
Contrairement à cette opinion, nous prétendons que le lieu 
possède par lui même une réalité indépendante de celle des 
corps. Cette proposition résulte du rejet des systèmes expo- 
sés dans l’article précédent. 

Les monades, en effet, sont impuissantes à rendre compte 
des distances; le vide néant n’explique rien ; le plein absolu 
répugne au mouvement. 11 faut donc reconnaître entre les 
corps un espace ayant des dimensions réelles qui mesurent 
les distances, un espace pénétrable qui se prête à tous les 
mouvements. C’est l’étendue substantielle de Descartes, 
moins l’impénétrabilité et les qualités corporelles qui en dé- 
coulent. 

7. Hàtons-nous toutefois de prévenir les soupçons de pan- 
théisme que cetle conception pourrait éveiller, en déclarant 
que notre espace réel est fini. Le supposer infini serait ad- 
mettre un nombre infini réalisé, ce qui répugne. Car, dans 
cette hypothèse, il devrait renfermer un nombre infini de 
mètres cubes, par exemple. Or, il est clair qu’un nombre 
infini de mètres cubes, c’est-à-dire un nombre de 
mètres cubes plus grand que tout nombre possible 
est une absurdité, puisqu’un nombre de mètres cubes, quel 
qu’il soit, est évidemment 1000 fois plus petit que le nom- 
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Lire de décimètres cubes qu’il renferme. L’espace réel con- 
tient donc nécessairement un nombre fini de mètres cubes* 
et par conséquent il a une surface qui le limite. 

8. Nous pouvons ajouter que cette surface a une forme 



convexe. Car si elle offrait une concavité abc, on aurait du 
point a au point c, une distance réelle ac qui ne serait pas 
un espace réel, contradiction manifeste. 

9. Ce qui peut induire en erreur dans cette question des 
limites de l’espace, c’est le sens multiple dans lequel se 
prend le mot espace. Outre l’espace réel, lieu de l’univers 
matériel, dont nous venons de parler, il y a l’espace idéal et 
l’espace imaginaire. 

L’espace idéal n’est autre chose que l’idée générale d'es- 
pace. C’est la triple dimension, 4 l’état de pure abstraction. 
Cet espace idéal est l’idée-mère de la géométrie, et dans cette 
science, l’esprit humain ne se borne pas à abstraire de l’es- 
pace réel la triple dimension ou le volume; il sépare même 
les dimensions les unes des autres, pour considérer à part 
les surfaces et les lignes. 

10. L’espace imaginaire, comme l’indique son nom, est la 
représentation de l’espace réel indéfiniment agrandi par l’i- 
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raagination. On cherche à setransporter en esprit aux limites 
du monde, et on les voit reculer, reculer sans cesse. Ce fait 
prouve uniquement que nous concevons la possibilité d’un 
espace de plus en plus grand. Notre imagination fait alors 
pour les dimensions de l’univers ce qu’elle fait pour la taille 
d’un homme, lorsqu’elle se représente un géant dont la tète 
s’élève au-dessus des arbres, au-dessus des nuages, au-des- 
sus de la lune, du soleil et des étoiles. L’espace imaginaire 
n’a pas plus de réalité que ce géant fantastique. 

1 1 . Revenons à notre espace réel, que nous pouvons 
concevoir comme une sphère immense, lieu de l’univers, et 
cherchons à préciser davantage sa nature. 

Dans quelle catégorie d’êtres le rangerons-nous ? D’après 
ce qui précède, il a une existence propre, indépendante des 
corps et de tout autre sujet auquel nous devions le rappor- 
ter comme attribut. Il a donc ' tous les caractères de la 
substance, suivant la définition commune : « Substanlia est 
id quoi nullo alio indiget, cui inhæreat, ad exislen- 
dum. » 

Cette dénomination de substance appliquée à l’espace, ou 
à la triple dimension réalisée, choque au premier abord, 
parce que d’ordinaire on comprend dans ce mot plus que 
ne comporte la définition. Si, par exemple, on établit un 
lien nécessaire entre l’idée de substance et celle d’activité, 
on sera naturellement choqué d’entendre appeler substance 
un être comme l’espace, incapable d’agir. Mais aussi nous 
nions que la définition de la substance implique l’activité, 
et nous proposerions volontiers de classer ainsi les sub- 
stances : 

En première ligne, la substance purement active, Dieu 
seul, acte pur. 

En dernier lieu, la substance purement passive, l'espace 
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réel ; entre ces deux extrêmes, toutes les autres substances, 
à la fois actives et passives à des degrés divers. 

Mais une substance purement passive, n’est-ce pas le 
néant ? Non, certes. Le néant n'est ni actif ni passif. Pour 
pâtir, comme pour agir, il faut être ; et la capacité de con- 
tenir les corps ne saurait convenir au néant. 

Ces explications sur l’espace étaient nécessaires pour l’intel- 
ligence de la définition de l'étendue, considérée comme pro- 
priété des corps. L’étendue, avons-nous dit au début de cet 
article, est la propriété que possède la matière d’occuper 
une certaine portion d’espace. Nous sommes fixés mainte- 
nant sur le sens du mot espace ; mais comment la matière 
occupe-t-elle l’espace? Question importante à laquelle nous 
ne pouvons répondre avant d’avoir résolu cette autre : 

La matière est-elle divisible à l’infini, ou se décompose- 
t-elle en éléments simples? 

Nous distinguons le lieu occupé par la matière de la sub- 
stance matérielle, et nous allons établir dans les deux 
articles suivants, i° que le lieu ou l’espace réel est divi- 
sible à l'infini, et 2° que la substance matérielle se décom- 
pose en éléments simples. 


ARTICLE III. 

l’espace réel est divisible a l’infini. 

12. Personne ne conteste que l’espace idéal, la triple 
dimension abstraite, objet de la géométrie, soit indéfini- 

1 . 
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ment divisible. Or, le passage du possible au réel ne change 
pas l'essence des choses. Donc, l’espace réalisé doit jouir des 
propriétés nécessairement comprises dans l’idée d’espace. 

On objecte à ce raisonnement que l’indéfini acceptable 
dans l’ordre des possibles ne l’est plus dans l’ordre des 
réalités. Ainsi, dit-on, au point de vue abstrait, l'on peut 
concevoir des grandeurs qui croissent ou décroissent indé- 
finiment; mais toute grandeur concrète est nécessairement 
finie. C'est vrai. Aussi ne prétendons-nous pas que l’espace 
réel soit indéfini; bien au contraire, nous avons prouvé 
qu’il était fini et limité. Ce qui est indéfini, c’est le nombre 
de divisions qu'on peut lui faire subir, et ce nombre peut 
croître indéfiniment, parce que, si, après un nombre fini 
de divisions, on arrivait à des parties simples, il en résul- 
terait qu’une dimension finie serait la somme d’élcments 
sans dimension. C’est comme si l’on disait qu’avec un cer- 
tain nombre de zéros, on peut former une unité. 

13. Ajoutons que s’il fallait reléguer dans l’ordre des 
possibles la divisibilité à l’infini, il faudrait, par là même, 
rejeter toutes les applications du calcul infinétisimal à 
l'ordre réel ; car la notion d’infiniment petit est inséparable 
de la divisibilité indéfinie. 

Soit, par exemple, une quantité finie a. Divisons cette 
quantité en 1 000 parties égales, chacune de ces parties en 
1 000 autres et ainsi de suite, nous aurons pour valeur des 

parties successives obtenues de cette sorte, — 

. ou un millième, un millionième un billionième de a. 

On pourrait convenir aussi d’appeler ces fractions des 
millièmes de 1 er , de 2°, de 3* ordre, le numéro d’ordre in- 
diquant combien de foison aurait répété la division par 1000. 
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Si, au lieu de diviser par d 000, nous avions divisé par 
i 000 000, nous aurions obtenu des millionièmes de 1 er , de 
2°, de 3 me ordre. Enfin, si nous avions divisé par un 

nombre n tel que la d re fraction j fût négligeable en com- 
paraison de a ; la 2 e fraction eût été négligeable en com- 
paraison de la l re , la 3* en comparaison de la 2 e ... car 
les rapports entre deux fractions consécutives sont égaux. 

a. a ê a a , a 1 

n ' a n 1 ‘ n n 5 ' n J ’** n* 


Quand n est assez grand pour qu’on puisse négliger -, les 

TL 

mathématiciens appellent les fractions successives des infi- 
niment petits de d or , de 2 e , de 3° ordre. Dans leurs raison- 
nements sur ces infiniment petits, ils laissent n indéterminé, 
et alors on peut toujours lui supposer une valeur aussi 

grande qu’on veut, et rendre - plus petit que toute grandeur 

TL ** 

assignable, d’où il suit que les résultats des dtlculs, 
obtenus en considérant — comme négligeable par rapport 

TL 

aux quantités finies, et les infiniment petits d’ordres supé- 
rieurs comme négligeables par rapport à ceux d’ordres in- 
férieurs, ne sauraient contenir d’erreur appréciable , et 
doivent être regardés comme rigoureusement exacts. 

Le nombre » ainsi ébnçu est bien indéfini et peut croître 
sans limite; mais évidemment il n’est pas infini dans l’esprit 
des mathématiciens, puisqu’ils l’élèvent à toutes les puis- 
sances n% n 3 ... comme un nombre ordinaire. Ils conçoivent 
la quantité finie a partagée en un nombre de parties in- 
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définiment grand ou en parties indéfiniment petites, et ce 
sont ces parties qui constituent leurs infiniment petits de 
divers ordres. Or, il est incontestable que le calcul infini- 
tésimal s’applique à l’ordre réel. Donc, il existe dans l'ordre 
réel des grandeurs divisibles à l’infini. Ce sont toutes les 
quantités continues, et la d T ®, fondement de toutes les au- 
tres, est l’espace réel. 

14. On ne peut échapper à ces conclusions qu’en niant la 
réalité objective de l’espace et de l’étendue des corps, et 
cette négation conduit à l’idéalisme. Car si l’on refuse l’ob- 
jectivité à l’étendue, il faudra la refuser à toutes nos per- 
ceptions sensibles, qui toutes reposent sur l’étendue; et si 
toutes nos perceptions sensibles sont purement subjectives, 
comment saurons-nous s’il existe des corps ou du moins si 
les qualités des corps ont du rapport avec celles que nous 
leur attribuons. 


ARTICLE IV. 

LA SUBSTANCE MATÉRIELLE SE DÉCOMPOSE EN ÉLÉMENTS SIMPLES. 

15. Puisque l’espace occupé par la matière est divisible à 
l’infini, il semble naturel d’admettre que la matière l'est 
aussi, et qu’elle est sujette aux mêmes divisions que son lieu. 
Si les subdivisions du lieu répondaient à des parties diffé- 
rentes de la matière, il en serait nécessairement ainsi. Mais 
si la substance d’un élément matériel, au lieu de correspondre 
partie par partie à l’espace quelle occupe, est simple et iden- 
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tiquement la même en chaque point de son lieu, la division 
du lieu n’entraîne plus celle de la substance. 

Qu’on ne dise pas que cette opinion répugne, et qu’une 
substance simple ne peut être simultanément présente en 
plusieurs portions d’espace. Car la présence simultanée de 
Dieu, substance absolument simple, en tous les lieux de 
l’univers, est une vérité de raison non moins que de foi. 

La multiplication de la présence ne détruit pas la simplicité 
de la substance. 

La question de la divisibilité indéfinie de la matière n’est 
donc pas tranchée par celle de la divisibilité du lieu. Reste • 
à savoir si la substance de l’élément matériel n’est pas 
simple quoique localisée. 

Observons en passant que souvent on parle de substances 
simples, de forces simples résidant en un point mathéma- 
tique de l’espace. Nous ne pouvons comprendre ce langage. 

Le point mathématique ou sans dimension n’a pas de réalité 
par lui-mème, et conséquemment ne peut être occupé. Si 
par point on entendait un volume excessivement petit, à la 
bonne heure; mais on semble supposer qu’une substance 
simple 11e peut occuper un lieu fini, sans cesser d’ètre 
simple, sans acquérir les dimensions de ce lieu, ce qui est 
faux. 

Sans doute, il y a un mystère pour notre esprit daus les 
rapports des substances simples avec l’espace, mais il y a 
bien plus qu’un mystère, il y a une contradiction à soutenir 
qu’une substance simple est dans l’espace sans occuper 
d’espace, puisqu’encore une fois le point sans dimension est 
la négation de tout espace. Nous concevons que les substances 
simples puissent exister en dehors de l’espace sans aucun 
rapport avec lui, mais nous ne concevons pas qu'elles soient 
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localisées, sans occuper un lieu réel, ayant des dimensions 
réelles. 

16. Revenons à notre question : la substance de l’élément 
matériel est-elle simple ou continue ? Nous affirmons qu’elle 
est simple, et nous allons déduire sa simplicité de son acti- 
vité, en montrant qu’une substance continue et divisible à 
l’infini est incapable d’agir. 

Nous sommes, ici, d’accord avec les partisans des monades, 
qui soutiennent que toute force est simple, et nous combat- 
tons contre les atomistes. Ceux-ci prétendent que la matière 
est divisible à l’infini comme l’espace. Seulement ils recon- 
naissent que, de fait, on arrive par la division à des éléments 
qu’aucun agent naturel ne peut plus diviser et qu'ils nom- 
ment insécables ou atomes. 

Mais pour que les parties toujours réelles de ces atomes 
soient physiquement inséparables, il faut qu’il y ait entre 
elles une force unitive très-puissante. Or, avec la substance 
continue, il est impossible de rendre raison de cette force. 
D’abord, dans une telle substance, il ne peut pas y avoir de 
centre d’action, puisqu’il n’y a pas de partie simple, et l’ac- 
tivité qu’on lui accorderait serait divisible à l’infini. Par 
suite, tout déploiement fini d’activité serait la résultante 
d’un nombre illimité de forces infinitésimales dispersées dans 
la substance de l’atome. Mais comment ces forces, qui n’oc- 
cupent pas le môme lieu, peuvent-elles concourir à un même 
acte? N’est-ce pas rétablir l’action à distance ? 

17. 11 est vrai que, parmi les atomistes, plusieurs décla- 
rent impossible l’action à distance; ils conviennent qu’un 
atome ne peut agir sur un autre qu’au contact et par voie 
de choc; mais il nous semble que dans lesexplications mômes 
qu’ils donnent du choc, ils admettent cette action à distance. 
Lorsque, par exemple, un atome est choqué par un autre. 
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ils disent qu’il résiste au choc, non pas seulement par la 
force infinitésimale résidant au point de contact, mais comme 
si toute sa masse était concentrée en ce point. Or, de fait, 
cette concentration n’a pas lieu. Donc, les parties éloignées 
du point de contact sont censées agir à distance en ce point. 

18. Les atomistes ne peuvent non plus expliquer la com- 
munication du mouvement sans action à distance. S’ils con- 
sidèrent la forme des atomes comme inaltérable, quand l’un 
d’eux vient à être choqué, toutes ses parties doivent entrer 
à la fois en mouvement. La force impulsive, présente au seul 
point de contact, agit donc instantanément sur toutes les par- 
ties de l’atome. C’est bien là une action à distance. On ne 
peut pas répliquer que l’action se transmet de couche en 
couche. Car pour la transmission, il faudrait que la ' partie 
choquée prit d’abord un mouvement, le communiquât à la 
partie voisine, celle-ci à la suivante, et ainsi de suite. Or, cette 
succession ne peut avoir lieu dans l’hypothèse de la forme 
inaltérable; et, à vrai dire, si l’on voulait parler d’une suc- 
cession logique, il serait plus naturel de soutenir que c’est 
le point opposé à la partie choquée qui part le premier pour 
faire place aux suivants. 

19. Examinons maintenant si l’on ne pourrait pas supposer 
les atomes susceptibles de modifier leur forme. Il est certain 
d’abord qu’ils ne peuvent modifier leur volume, puisque leur 
substance est continue et impénétrable. J’ajoute qu’ils ne 
peuvent pas davantage modifier leur surface, et, sous l'action 
d’un choc, passer d’une forme à une autre. Car la moindre 
déformation au point de contact déterminera au même in - 
stant une -déformation à distance pour la conservation du 
volume La seule différence avec le cas précédent, c’est que 
tout l’atome ne prendra pas nécessairement part au mouve- 
ment produit. Mais pour nous, la conséquence est la même. 
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puisque l’action à distance est aussi impossible sur une 
partie que sur le tout. 

I)e cette discussion il résulte que l'actixitc ne peut appar- 
tenir qu’à une substance simple. Or, il est certain que les 
éléments matériels agissent et réagissent les uns sur les 
autres. Donc, il faut reconnaître que leur principe d’action 
est simple, quoique localisé. 


ARTICLE V. 

CONSTITUTION ET PROPRIÉTÉS PE L - ÉLÉMENT MATÉRIEL. 

20. Voici donc la véritable conception de l’élément maté- 
riel : une substance simple, une monade localisée, c’est-à- 
dire présente dans un petit volume d’espace réel, toute en- 
tière en chaque partie de ce volume, comme Dieu est présent 
dans tout l’univers. 

L’élément matériel ainsi conçu peut être appelé atome dans 
le sens le plus strict. Car, non-seulement il est insécable 
relativement aux agents naturels, mais il l’est d’une manière 
absolue, en raison de la simplicité de la monade qui le 
forme. Nous conserverons donc le nom d’atome pour désigner 
l’élément matériel ; et, d’après les explications données et 
celles qui vont suivre, on ne pourra se méprendre sur la 
signification précise que nous attachons à ce mot. 

21. Pour nous, l’atome est composé d’un espace réel et 
d’une monade comme l’homme est composé d’un corps et 
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d’une âme; et la monade est présente à tout le volume d’es- 
pace, comme l’âme, suivant beaucoup de philosophes, est 
présente à tout le corps. Cette présence dans les deux cas est 
une présence d'action. Comme lame communique la vie au 
corps, la monade communique l’impénétrabilité à l’espace 
quelle occupe. Toutefois, tandis que l’âme est toujours unie 
au même corps, la monade, dès qu’elle se meut, cesse d’être 
unie au même espace et rend impénétrables successivement 
différents lieux. Sous ce rapport même, la différence de 
constitution n’est pas aussi grande qu’elle paraît au premier 
abord. Car le corps humain ne se compose pas à toutes les 
époques de la vie d’éléments identiques. Tous les organes 
sont le siège de phénomènes d’excrétion et d’assimilation qui 
éliminent sans cesse d’anciens éléments pour leur en substi- 
tuer de nouveaux. Le mouvement vital détermine donc, peu 
à peu, le renouvellement de la matière de notre corps, 
comme le mouvement de translation détermine le changement 
de lieu pour l’atome. Ce qui persiste, c’est la partie la plus 
noble des deux composés, l’âme dans l’homme et la monade 
dans l’atome; et de même que l’àme, principe de la vie du 
corps, maintient son organisation, sa physionomie spéciale, 
la monade maintient aussi dans l’atome son volume et sa 
forme géométrique. Elle est le principe actif de l’atome, ce 
que les scholastiques appelaient une forme substantielle, et à 
ce propos, nous pourrions signaler entre notre système et 
celui des scholastiques plusieurs autres rapprochements. 
Notre espace réel pourrait répondre à leur matière première, 
et notre atome se trouverait constitué, suivant leur langage, 
par l’union de la matière et de la forme. Mais contrairement 
à leur opinion, nous soutiendrions que la matière peut exis- 
ter sans la forme, et que la forme n’est pas tirée de la ma- 
tière. * 
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22. Nous avons insisté sur la comparaison de lame et 
de l'atome* parce qu’elle nous a semblé propre à éclaircir 
l’idée que nous nous faisons de l’élément matériel. Maintenant 
nous éprouvons le besoin de déclarer que nous n établissons 
néanmoins aucune parité de nature entre la monade et l’àme 
humaine. Sans doute l’une et l’autre sont simples; mais Dieu 
aussi est simple* et personne ne s’avise pour ce motif de 
mettre sur le même pied d’égalité la nature divine et la 
nature humaine. 

Sans doute encore nous avons prouvé que tout principe 
actif est simple, et l’on pourrait également soutenir la réci- 
proque, que tout être simple est actif; mais les êtres simples 
peuvent posséder l’activité à des degrés très-divers, et par 
suite avoir des natures très-dissemblables. Car la nature est 
constituée par l’ensemble des facultés et non par la simplicité 
de la substance. 

23. Après avoir précisé la constitution de l’élément maté- 
riel, disons quelques mots de ses propriétés générales. Nous 
en mentionnerons cinq principales : l’étendue, l’impénétra- 
bilité, la mobilité, l’inertie et l’élasticité. 

1° Étendue. — L’étendue est comprise dans l’essence même 
de l’atome, et nous en avons déjà suffisamment parlé. Ce- 
pendant, pour éviter toute confusion, et ne pas attribuer à la 
monade les propriétés de son lieu, il est bon d’observer que 
le mot étendue a un double sens. Tantôt il signifie la propriété 
d’occuper un espace, et tantôt il désigne les dimensions de 
l’espace occupé. Dans le premier sens, il convient à la mo- 
nade, mais nullement dans le deuxième. Ainsi, quand nous 
parlerons des dimensions de l'atome, il faudra entendre les 
dimensions, non de la monade, mais du volume qu’elle oc- 
cupe. 

24. 2° Impénétrabilité. — L’atome est impénétrable, c’est- 
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à-dire que deux monades ne peuvent occuper simultanément le 
même lieu. Chacune a son volume propre, qui est comme un 
domaine réservé, absolument infranchissable. Nous ne pré- 
tendons pas cependant que la monade doive exclure de son 
lieu toute sorte de substance. Nous avons déjà dit que Dieu 
est présent partout et nous admettons l’opinion que l’àme est 
présente à tout le corps. Par suite nous reconnaissons que 
dans l'espace occupé par un atome du corps humain, trois 
substances simples sont simultanément présentes : Dieu> 
l’àme et la monade. L’impénétrabilité ne s’applique donc 
qu'aux rapports des monades entre elles. L’atome n’est im- 
pénétrable que pour un autre atome. 

2 o. 3° Mobilité. — L’atome est mobile, c’est-à-dire qu’il 
peut occuper successivement differents lieux. Comme le cha- 
pitre suivant doit être consacré à l'étude du mouvement, 
nous nous contenterons d’observer ici que la mobilité est 
une propriété, non du composé ou de l’atome tout entier, 
mais de la monade, car l’espace est fixe et immobile. Quand 
donc nous disons qu’un atome se meut, il faut entendre que 
6a monade se déplace et rend successivement impénétrables 
différentes portions d’espace. 

26. 4° Inertie. — L’atome est inerte, c’est-à-dire incapable 
de modifier par lui-même son état de repos ou de mouve- 
ment. On pourrait rattacher. à l’inertie l’impuissance de l’a- 
tome à diminuer ou agrandir son volume. Que l’espace oc- 
cupé par une monade puisse croître ou décroître, spécialement 
sous l'action de Dieu, il n’y arien en cela qui répugne. 
Mais, d’elle-mème, la monade ne peut pas plus modifier son 
volume que son état de repos ou de mouvement, et, dans 
l’explication des phénomènes naturels, nous supposerons 
toujours le volume de l’atome invariable. 

27. 5° Élasticité. — L’atome est élastique, c'est-à-dire que 
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dans les chocs, il subit une déformation momentanée et re- 
vient ensuite à sa première forme. Comme le volume est 
constant, la déformation porte uniquement sur la surface. 

L’élasticité des corps composés, du moins dans certaines 
limites, est admise par tout le monde, c’est un fait; mais 
l’élasticité des atomes est communément rejetée. Ce rejet 
tient à l’idée qu’on se fait de l’élément matériel, suivant la 
doctrine des atomistes. On le conçoit uniquement formé d’une 
substance continue impénétrable, et alors il est impossible de 
rendre raison des mouvements de matière que supposerait 
une déformation. De plus, comme nous l’avons montré ci- 
dessus, toute déformation, dans cette hypothèse, exigerait 
une action à distance. 

Ces difficultés, qu’on peut à bon droit opposer à l’élasticité 
des atomes, dans les autres systèmes, s’évanouissent dans le 
nôtre. Pour nous l’atome est constitué par une monade loca- 
lisée. Lorsqu’une autre monade en mouvement vient pour 
envahir son domaine, elle reçoit le choc au point de contact ; 
et, puisqu’elle est simultanément présente en tous les points 
de son lieu, elle peut, sans action à distance, modifier la 
surface de son volume, et lui restituer ensuite sa forme ordi- 
naire avec une exactitude mathématique. 

La déformation consiste dans un simple déplacement de 
l’action de la monade. Avant le choc, par exemple, elle agis- 
sait sur un espace sphérique ; pendant le choc elle agira sur 
un espace ellipsoïdal, et l’excentricité de l’ellipsoïde impéné- 
trable pourra croître avec la durée et la violence du choc. 
Il n’y a là ni action à distance, ni mouvement de matière 
continue. C’est une modification dans l’activité de la monade 
déterminée par la rencontre d’une autre monade, et résultant 
de leur impénétrabilité mutuelle. 

28. Ces explications montrent bien que notre atome peut 
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être élastique, mais la possibilité n’est pas le fait, et nous 
devons recourir à d’autres arguments pour établir l’existence 
même de l’élasticité. 

.Nous en tirons une première preuve de la loi de continuité 
des phénomènes naturels qui est généralement admise et qui 
peut se formuler, ainsi : Une quantité continue ne passe 
d’une valeur à une autre qu’en prenant successivement toutes 
les valeurs intermédiaires. Elle répond à cet adage : nalura 
non facit saltum. Or, cette loi est violée dans le choc des 
atomes, s’ils ne sont pas élastiques. 



Soient en effet deux atomes égaux a et a', le second en 
repos, et le premier en mouvement avec la vitesse v dans la 
direction cc' de la ligne des centres. Si leur forme est inva- 
riable, à l’instant où a touche a ', il l’entraîne avec lui, et 

. V 

tous les deux se meuvent de concert avec la vitesse Ainsi 

la vitesse de a passe subitement de v à |,et celle de a' de t) à 

t) 

-, double transition brusque et contraire à la loi de conti- 
nuité. 

De plus, un autre principe général que nous allons expli- 
quer dans le Chapitre suivant, le principe de conservation des 
forces vives, est également violé. Car il exigerait que la somme 
des carrés des vitesses fût Constante. Or, elle est v* avant le 


Digitized by Google 



. — 22 — 


choc, et ^ t>* après. Donc, ou il faut rejeter la loi de continuité 

et la conservation des forces vives, ou il faut admettre l’élas- 
ticité des atomes qui ménage les transitions d’une vitesse à 
une autre et qui conserve les forces vives, comme nous le 
dirons plus loin. 

29. Une autre preuve de l’élasticité des éléments maté- 
riels se tire de l’élasticité des corps composés. En effet, si l’on 
élimine les forces abstraites d’attraction et de répulsion à 
distance, sur lesquelles on s’appuie d’ordinaire pour rendre 
compte des phénomènes d’élasticité, il n’y a pas d’autre 
source d’explication que l’élasticité même des atomes. A ceux 
qui nous objecteraient que les atomes des corps ne se touchent 
pas, nous répondrions que si les éléments de matière pondé- 
rable n’arrivent pas au contact, il faut qu’ils soieut plongés 
dans un fluide impondérable dont les atomes les choquent 
incessamment. 

Pour toutes ces raisons, nous nous croyons en droit de 
ranger l’élasticité au nombre des propriétés générales des 
éléments matériels. Avec l’impénétrabilité, c’est elle qui ca- 
ractérise le mieux l’activité de la monade. Si l’impénétrabilité 
engendre une résistance absolue à la pénétration, l’élastltité 
à son tour résiste à la déformation avec une énergie propor- 
tionnelle à la force du choc, et c’est sur cette résistance qu’est 
fondé le principe de la réaction égale à l’action. La première 
conserve le volume et la seconde conserve la forme. Toute- 
fois, la première seule est constamment en acte ; la seconde 
ne se manifeste que dans le choc des atomes. 

30. Avant de terminer ce chapitre, nous serions tentés 
d’examiner encore si l’élément matériel est unique ou mul- 
tiple, s’il y a des atomes de diverses sortes occupant des es- 
paces différents par la forme ou le volume, ou par les deux 
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à la fois. Mais comme cette question est controversée et ne 
peut être résolue que par l’examen des faits, nous jugeons sa 
discussion prématurée et nous la réservons pour plus tard. 

Nous nous contenterons de poser ici, comme postulatum, 
l’existence de deux catégories d’atomes, les uns pondérables, 
qui forment les corps simples et composés de la chimie, et les 
autres impondérables ou éthérés, d’un volume excessivement 
petit par rapport à celui des premiers. 



CHAPITRE II 


Du mouvement et de ses lois. 


ARTICLE I er . 

DU MOUVEMENT EN GÉNÉRAL. 

31. Le mouvement d’un corps ou d’un atome est l’acte 
par lequel ce corps ou cet atome change de lieu dans l’espace. 
En passant ainsi d’un lieu à un autre, le mobile occupe 
successivement toutes les positions intermédiaires et son 
mouvement est continu comme l’espace au sein duquel il 
s’opère. 

On distingue dans les mouvements la direction et la vitesse. 
Au point de vue de la direction, ils se divisent en mouve- 
ments de translation et mouvements de rotation. Dans les 
premiers, tous les points du mobile décrivent des lignes pa- 
rallèles et égales j dans les deuxièmes, ces mêmes points 
décrivent des arcs semblables autour d’un centre commun. 
Ils peuvent d’ailleurs se combiner et donner lieu à des mou- 
vements plus complexes. 
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32. Ces définitions, toutefois, ont besoin d'explication, 
surtout pour les atomes. 

Considérons, par exemple, un atome de forme sphérique 
qui a son centre en o, et qui se meut en ligne droite dans la 
direction of. Lorsque son centre est arrivé en o', pouvons- 



nous dire, suivant la définition du mouvement de transla- 
tion, que tous ses points ont parcouru une longueur égale 
et parallèle à oo'? Non, ce langage ne serait pas exact. 
Dans l’atome, nous ne distinguons d’autres points que ceux 
de l’espace qu’il occupe. Or, les points de l’espace sont immo- 
biles. Donc, le mouvement de l’atome appartient uniquement 
à sa monade qui retire son action de l’espace bade pour 
l’appliquer à l’espace bcdf. L’espace bcde, commun aux 
deux sphères o et o', n’a subi aucune modification intrinsè- 
que par suite du mouvement. Il est vrai qu’au lieu de se 
trouver à droite, il se trouve à gauche de l’atome; mais ce 
changement de position extrinsèque et purement relatif ne 
l’affecte point en lui-môme. 

Ainsi donc, le mouvement de translation pour un atome 
consiste en ce que sa monade cesse d’agir d’un côté et trans- 
porte son action au côté opposé. Néanmoins, nous pouvons 
dire que le centre de l’atome se déplace et passe de o en o', 
signifiant par là, non que le point o se transporte lui-même 
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en o', mais que les divers points de la ligne oo' servent 
successivement de centre à la sphère d'activité de la mo- 
nade. 

33. Pour le mouvement de rotation de l’atome, il peut être 
impossible en tout ou en partie. 

Si, par exemple, l’atome est sphérique, il ne saurait en 
aucune sorte tourner autour de son centre. Sans doute, quand • 
on le conçoit, avec les atomistes, comme formé de parties 
matérielles distinctes, on peut admettre un mouvement ro- 
tatoire de ces parties autour du centre immobile. Mais dans 
notre système, le mouvement de l’atome n’est possible que 
par un changement de lieu ; car il n’y a pas de déplacement 
possible pour la monade au sein d’un espace quelle occupe 
identiquement de la môme manière en tous ses points. 

Si la forme de l’atome n’était pas sphérique, mais ellipsoï- 
dale, abcd, un mouvement partiel de rotation pourrait s’ef- 
fectuer autour du centre o. La sphère ayant pour diamètre 



le petit axe oh de l’ellipsoïde serait immobile, mais le surplus 
du volume occupé par la monade pourrait se déplacer et 
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l’ellipsoïde passer en tournant de la position ac à la posi- 
tion ef. 

Encore ce déplacement ne répond-il pas au mouvement 
de rotation défini plus haut ; car ce ne sont pas véritable- 
ment des points de l’atome qui décrivent des arcs concen- 
triques; c’est plutôt l’activité de la monade qui les parcourt. 
Cependant nous pouvons dire que le grand axe de l’atome 
tourne autour du centre o, signifiant par là non que l’axe ac 
se transporte en e/”, mais que les diamètres du cercle de rayon 
oa deviennent successivement le grand axe de l’ellipsoïde. 

Quant aux corps composés* nous pouvons admettre pour 
eux les définitions usuelles des mouvements de translation 
et de rotation, en entendant par points du mobile les atomes 
qui le forment réduits à leur centre. 

34. Vitesse . — La vitesse est une qualité du mouvement 
relative à l’espace parcouru et au temps employé à le par- 
courir. La vitesse est dite constante, et le mouvement uni- 
forme, lorsque le mobile parcourt des espaces égaux, dans 
des temps égaux, si petits qu’ils soient. Dans les autres cas, 
la vitesse est variable et le mouvement varié. 

Une vitesse constante est dite 2, 3, 4 fois plus grande 
qu’une antre, lorsque, dans le môme temps elle fait parcou- 
rir au mobile des espaces 2, 3, 4 fois plus grands ; ou bien, 
lorsque pour parcourir le même espace, le mobile emploie 
2, 3, 4 fois moins de temps. Il s’ensuit que la vitesse varie 
en raison directe de l’espace parcouru et en raison inverse 
du temps employé à le parcourir. On peut donc la représen- 

ter par la formule v , où e désigne l’espace, t le temps, 

et la définir le rapport de l’espace au temps. 

Quand la vitesse est variable, pour l’évaluer à un instant 
donné, on la regarde comme constante pendant le temps 
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trcs-coart dt qui suit cet instant, et en appelant de l'espace 
parcouru dans cet intervalle, on a pour valeur de la vitesse 

de 

t> = — , d'après la formule précédente. 

(K 

Le mouvement varié est donc considéré comme une suc- 
cession de mouvements uniformes, et ses différentes vitesses 
ne sont autres que les vitesses de tous ces mouvements suc- 
cessifs. 


ARTICLE If. 

I.01S GÉNÉRALES DU MOUVEMENT. 

35. Les lois du mouvement dérivent toutes originairement 
des propriétés de l’inertie et de l’élasticité. 

Un corps soustrait à toute influence étrangère conserve 
indéfiniment son état de repos ou de mouvement. C'est ce 
qu’on appelle la loi de l’inertie. 

Un corps choqué réagit contre celui qui le choque avec 
une énergie égale à celle dont il éprouve les effets. C’est le 
principe de la réaction égale à l’action. 

Ces deux propositions expriment les lois fondamentales de 
la mécanique. La première conserve les mouvements des 
corps libres; la deuxième règle les modifications du mouve- 
ment dans le choc. 

De ces deux lois combinées en découlent deux autres qui 
conviennent à fous les mouvements soit libres, soit influen- 
cés par des chocs. Ce sont les principes de la conservation 
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des forces et de la conservation du travail ou des forces 
vives. Mais avant de les exposer, il est nécessaire d’expliquer 
les termes masse, force, travail et force vive. 

36. Masse. — La masse d’un atome est égale à la portion 
d’espace qu'il rend impénétrable ou à son volume, et la 
masse d'un corps quelconque est égale à la somme des vo- 
lumes de ses atomes. 

Si l’on désigne par M la masse d'un corps et par V son 

volume apparent, le quotient ~~ est la densité absolue de 

ce corps. D’où l’on voit que la densité absolue est égale à 
l’unité pour les atomes, et varie de 0 à 1 pour tous les corps. 

Le rapport des densités de deux corps ayant même volume 
apparent est égal au rapport des masses ; car si l’on désigne 
par D’, D* leurs densités absolues, M', M" leurs masses et V 
leur volume apparent, on a 

51— m\ 

U” — V • V “ M"* 

Si l’on prenait D'' pour unité de densité et M" pour unité de 
masse, la densité relative du premier corps serait mesurée 
par le même nombre que sa masse. 

37. Force. — On appelle force toute cause de mouvement. 
La matière destituée de spontanéité ne peut pas être cause 
première de mouvement, et il faut remonter à Dieu, premier 
moteur immobile, pour trouver le principe de toute force. 
Mais une fois mise en mouvement par l’impulsion divine, la 
matière possède une énergie, une force réelle; elle devient 
cause seconde de mouvement. 

Ainsi, quand Dieu communique directement à une masse 
m la vitesse v, il dépose en elle une force, et cette masse de- 

2 . 


Digitized by Google 



— 30 — 


vient capable à son tour d’imprimer un mouvement égal à 
celui qu'elle a reçu, c’est-à-dire d’animer une masse égale 
à elle-raèrae de sa propre vitesse, et dans sa propre direc- 
tion. 

Le produit mv de la masse par la vitesse, qu’on appelle 
aussi quantité de mouvement, a été pris pour mesure de la 
force que possède le mobile; et par conséquent un corps qui 
se meut est dépositaire d une force égale à sa quantité de 
mouvement. Mais comme cette force est d’emprunt et ne 
jaillit pas de son propre fonds, il ne peut en user sans la 
perdre plus ou moins. Il n’est qu’un agent de transmission, 
et quand il a transmis à d’autres toute la quantité de mou- 
vement qu’il avait reçue, son mandat est fini et il rentre 
dans le repos. 

38. Travail. — Nous appelons travail le produit de la 
force que possède un moblile par l’espace qu’il parcourt. 

Si la masse m du mobile est libre de toute action exté- 
rieure, sa vitesse v est constante, et l’espace parcouru dans 
le temps t a pour expression vt. Par suite le travail dans le 
même temps est mv x vt = mvH. 

Si la masse m reçoit des chocs, sa vitesse varie; mais on 
peut toujours décomposer le temps en intervalles assez petits, 
dt, pour qu’on puisse la considérer comme constante pendant 
chacun de ces intervalles. Alors le travail produit à chaque 
instant est mv’dt, et le travail pendant le temps t peut être 
ni 

représenté par J mv'dt, v étant la vitesse variable du mo- 
bile exprimée en fonction du temps. 

39. Force vive. — La force vive, qu’on eût mieux fait de 
nommer la vivacité de la force, est une quantité analogue à 
la vitesse. Celle-ci est le rapport de l’espace au temps et 
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celle-là le rapport du travail au temps, de sorte qu'on aurait 
pu la nommer aussi à bon droit la vitesse du travail. 

Dans le mouvement uniforme, la vitesse a pour mesure 
l’espace parcouru, et la force vive le travail effectué dans 
l’unité de temps. 

Dans le mouvement varié, la vitesse a pour expression 
l'espace élémentaire divisé par le temps — J et la force vive le 

travail élémentaire divisé aussi par le temps = hmj*. 

On peut dire encore qu’à chaque instant, la force vive a 
pour mesure le travail qui serait exécuté par le mobile dans 
l’unité de temps, si sa vitesse devenait constante. 

40. Ces notions préliminaires posées, nous sommes en 
mesure d'énoncer maintenant les deux grandes lois mention- 
nées plus haut, le principe de la conservation des forces ou 
des quantitésde mouvement, et le principe de la conservation 
du travail ou des forces vives. 

Considérons des masses quelconques m, m', m", animées 
à un instant donné de vitesses v, v', v", dont les directions 
font avec une droite fixe des angles a, a', a"; supposons que 
ces masses s’entrechoquent d’une façon quelconque ; soient 
u, w', u", leurs vitesses à un deuxième instant, et 6, 6', 6" les 
angles de leur direction avec la droite fixe, on aura entre 
toutes ces quantités les équations suivantes : 


(0 

( 2 ) 

ê 

OU 


( mucosa + mVcos a'-hmVcosa''+... 

} = mu cos 6 + m'u' cos &’ -f- m"u’' cos 6" +... 
j mv 7 dt + m'v' , dt-ï-m"v" 2 dt-\-... 

I =mu 2 dt- h- m'u n dt +m"u" i dt+... 


( 2 )' mv 2 + m'v'‘+ 
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et si les masses sont toutes égales, 

(3) t?COSa-+-D , COSa'-f-t)"cOSa"+...=UCOSê4-u'COS6 , +U"COS6*, 

(4) v î + v' î + T!" , 4-... = tt î +u' 2 4-u" 3 . 

La première de ces équations signifie que si, à un instant 
quelconque, on projette sur une droite fixe les forces qui ré- 
sident dans les masses m, m', m", la somme des projections 
est constante. Comme cette droite peut avoir la direction 
même de la résultante des forces au premier instant, on voit 
que la résultante des forces, que possèdent les masses con- 
sidérées, est constante de grandeur et de direction. C’est le 
principe de la conservation des forces. 

La seconde équation exprime que la somme des travaux 
exécutés à un instant quelconque par les mêmes forces est 
constante. En divisant par dt tous les termes de cette équa- 
tion, on obtient la suivante (2') qui est dite équation des 
forces vives. 

Les deux lois représentées par les équations (i) et (2) pour- 
raient s’appeler aussi principes de conservation de l’action 
divine dans le monde matériel, puisqu’elles conservent, en 
effet, les quantités de mouvement et de travail que Dieu y a 
déposées à l’origine. 

4t. Comme nous l’avons insinué (33), ces deux lois dé- 
coulent de l’inertie de la matière et du principe de la réac- 
tion égale à l’action dans le choc des corps. 

En effet, tant que les mobiles n’éprouvent pas de choc, en 
vertu de l’inertie, ils conservent leur vitesse et leur direc- 
tion; et, par conséquent, la résultante des forces qui les ani- 
ment est elle-même constante de grandeur et de direction. 
Si des chocs se produisent, ils donnent lieu à des actions 
égales et contraires, en vertu du principe de la réaction 
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égale à l’action. Or, l’intervention d’actions égales et con- 
traires ne modifie en rien la résultante des forces. Donc, 
cette résultante se conserve toujours identique à elle-même. 

42. La conservation du travail ou des forces vives est aussi 
évidente que celle des forces, tant qu’on ne suppose pas de 
chocs, puisque, alors, les vitesses, et par suite les forces vives, 
demeurent constantes ; mais on ne voit pas aussi nettement 
que le choc n’introduise aucune altération dans la somme de 
travail produite à chaque instant. Il est même certain que, 
pendant la durée du choc, le travail extérieur résultant des 


vitesses des mobiles, et représenté par 



mv*dl, est toujours 


aflaibli. Mais en échange un travail interne est produit. En 
vertu du principe de la réaction égale à l'action, la force 
vive perdue dans la première période du choc se transforme 
en force élastique équivalente, et, dans la deuxième période, 
la transformation inverse a lieu, de sorte qu’en fin de 
compte, on retrouve la même somme de forces vives après 
comme avant le choc; et si, pendant sa durée, on considère la 
force élastique comme une force vive interne, on pourra 
maintenir d’une manière absolue et sans interruption au- 
cune le principe de la conservation des forces vives tant in- 
ternes qu’externes. 

Cependant, comme les raisons apportées ici en faveur de 
ce principe ne sont pas suffisamment explicites, nous évite- 
rons de nous appuyer sur lui dans les articles suivants. Mais 
à mesure que nous établirons les formules du choc, nous vé- 
rifierons le principe en question, et cette vérification réussis- 
sant dans tous les cas prouvera manifestement son exac- 
titude. 
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ARTICLE III. 

LOIS Dl! CHOC IS'ûfcMÀL DES ATOMES. 

43. Nous nous occuperons uniquement du choc des atomes 
sphériques (nous verrons plus loin qu’ils le sont tous), du 
choc normal dans cet article, du choc oblique dans l’article 
suivant. 

Le choc est dit normal lorsque les atomes qui se rencon- 
trent se meuvent suivant la ligne de leurs centres ; il est 
oblique dans le cas contraire. 

Nous allons étudier d’abord le choc de deux atomes; nous 
examinerons ensuite le choc simultané d’un nombre quel- 
conque d’atomes. 

Choc normal de deux atomes. — i° Choc de deux atomes 
égaux animés de vitesses égales . — Commençons par le cas le 
plus simple, celui ou deux atomes égaux se dirigent l’un 
vers l’autre avec des vitesses égales et contraires. A l’instant 
où ils arrivent au contact, ils s’opposent une résistance mu- 
tuelle à cause de leur impénétrabilité. S’ils étaient durs, 
leurs vitesses seraient instantanément détruites; mais ils 
sont élastiques, et, conformément à la loi de continuité, leurs 
vitesses diminuent insensiblement jusqu’à zéro, en restant 
toujours égales et contraires. 

Soient O et O' les positions de leurs centres au commence- 
ment du choc ; ils continuent à se rapprocher, en s’avançant 
l’un vers l’autre jusqu’en Oi, 0'„ par exemple. Pendant ce 
rapprochement, les atomes se contractent parallèlement et 
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se dilatent perpendiculairement à la ligne des centres; les 
formes nouvelles qu'ils revêtent ainsi sont des surfaces de ré- 
volution autour de cette ligne, puisque tout est symétrique 
autour d’elle. D’autre part, la résistance des monades à la 


«; 

déformation de leur lieu exige que ces surfaces s’éloignent le 
moins possible de la forme sphérique. Ce sont donc des ellip- 
soïdes. Ainsi, les deux sphères atomiques deviennent par 
le choc deux ellipsoïdes de révolution autour de leur petit 
axe, et cet axe diminue tant que les centres se rapprochent, 
c’est-à-dire jusqu’à ce que les vitesses soient devenues égales 
à zéro. 

A ce moment, se termine la première phase du choc. La 
force vive des mobiles a entièrement disparu ; mais en se 
dépensant, elle a produit dans les atomes un effet mécanique 
équivalent. Par suite de l’aplatissement, ils sont tous les 
deux comme un ressort tendu, et la détente, en les rame- 
nant à leur forme primitive, va leur restituer la force vive 
perdue. , 

Si nous cherchons la relation qui existe entre l’aplatisse- 
ment et la force vive employée à le produire, nous ne pou- 
vons la préciser. Les expériences font défaut, et nous ne 
voyons pas moyen de la déterminer a priori. Tout ce que 
nous savons, c’est que le volume de l’atome est constant. Par 
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conséquent, si nous désignons par r le rayon de sa sphère, 
par a et 6 le petit et le grand axe de l'ellipsoïde résultant de 
la déformation, nous aurons à tout instant 

r3 n,î_ r n 

ab 2 =r>, d’où r — a—r~ — = r- — n — -, 

b 2 b 2 

ce qui montre que l’aplatissement est proportionnel au rayon 
de la sphère, et en raison inverse de la section équatoriale 
de l’ellipsoïde, mais cette valeur ne nous apprend rien sur 
son rapport avec la force vive. 

44. En supposant que les lois du choc fussent les mêmes pour 
les billes d’ivoire que pour les atomes, ce rapport serait suscep- 
tible d’être déterminé expérimentalement. En effet, on pour- 
rait, ce semble, mesurer l’aplatissement d’une bille tombant 
de hauteurs différentes surun plan de marbre. D’ailleurs, la 
force vive à l’instant du choc est proportionnelle à la hau- 
teur de chute ; c’est une conséquence de la formule connue, 
\ = y igh, d’où mu 1 — ’ü.mgh. — En comparant les me- 
sures des différentes hauteurs de chute et des aplatissements 
correspondants, on pourra donc vraisemblablement trouver 
la relation qui les unit. 

4 f j. Examinons maintenant la seconde phase du choc. Au 
moment où les mouvements de translation s’éteignent, l’élas- 
ticité ou la force de ressort développée dans les atomes par 
la déformation agit pour les ramener à la forme sphérique. Si 
alors l’un des atomes s’é vauouissait, l’autre reprendrait sa forme 
sans déplacement df son centre. Mais la présence simultanée 
des deux atomes et leur impénétrabilité font que tout allon- 
gement du. petit axe est impossible du côté du point de con- 
tact. L’effet de la détente doit donc se produire tout entier 
des deux côtés opposés au contact. Il s’ensuit que les centres 
0„0,' prennent un mouvement dans les directions O, a, O»' b, 


l 
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et les atomes subissent en sens inverse dans cette seconde 
période du choc toutes les transformations de la première. 
Lors donc qu’ils achèvent de reprendre la forme sphérique, 
ils sont animés de vitesses égales et contraires à celles qu’ils 
possédaient auparavant. 

46. Le mouvement des atomes uniforme avant et après le 
choc est varié pendant sa durée ; mais la loi de cette varia- 
tion nous est inconnue. En admettant, comme nous l’avons 
déjà supposé plus haut, que le choc des atomes soit soumis 
aux mêmes lois que le choc des billes élastiques, on pourrait 
essayer des expériences, en vue de déterminer la nature du 
mouvement en question, et nous pensons que nos expéri- 
mentateurs modernes, si habiles, parviendraient à un résultat 
satisfaisant. Nous nous permettrons d’indiquer ici un mode 
d’expérimentation. 

Concevons un cylindre vertical c dont la surface latérale 



est revêtue de papier, un plan de marbre horizontal P, une 
bille élastique o reposant sur ce plan au point * et portant à 
l’extrémité du diamètre vertical id un crayon da dont la 
pointe appuie sur le cylindre à la hauteur du cercle ae. 

Si on laisse tomber la bille d'une hauteur h, et qu'on 

3 
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puisse réaliser la chute au moyen île certaines précautions, 
de manière qu’elle touche le plan P juste dans la position 
représentée, le diamètre di se raccourcira dans la première 
phase du choc et le crayon da marquera sur le cylindre un 
trait ab dont la longueur donnera la mesure de l’aplatisse- 
ment. 

, Si l’on suppose, en outre, que le cylindre soit animé d’un 
mouvement rapide de rotation, au lieu du trait ab, le crayon 
tracera sur le cylindre, au-dessous du cercle ae, une courbe 
agk. 

. L’arc de cercle ak mesurera la durée du choc. Si R est le 
rayon du cylindre et n le nombre de tours décrit par seconde, 

cette durée sera utle fraction de seconde égale à - a T [ l 

D 2wR.n 

D’autre part, l’étude de la courbe agk fera connaître, à chaque 
instant du choc, le rapport entre l’espace parcouru et le 
temps employé à le parcourir, et par suite déterminera la loi 
du mouvement varié pendant le choc. 

46 bis. Choc normal de deux atomes quelconques animés 
de vitesses quelconques. — Soient m et m' les masses des deux 
atomes, v et v' leurs vitesses avant le choc et w et u>' leurs 
vitesses variables pendant le choc. 

La loi de conservation des forces nous donnera l’équation : 

mw -4- mW = mv + m 'v'. 

Les deux atomes se comprimeront jusqu’à ce que leurs . 
vitesses aient acquis la même valeur m, et alors l’équation 
précédente deviendra 

. , , , ... wH-mV 

Si nous supposons v et v' de même sens et v > v', on voit 
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que, dans la première phase du choc, m aura perdu la vitesse 
v — u et m' aura gagné u — v'. 

Dans la seconde phase, cette perte et ce gain seront dou- 
blés. Car les forces de ressort développées par la compression 
étant égales dans les deux atomes, s’annulent du côté du 



point de contact, et leur effet mécanique tend à repousser o 
et et de ce point. La vitesse de m sera donc encore diminuée 
et celle de o' augmentée. D’ailleurs, comme la réaction doit 
égaler l’action, la détente produira le môme effet que la ten- 
sion, de sorte qu’à la fin du choc les vitesses V, V' de m et 
m ' seront : 

y=v— 2(0— u)=2u— v et V' = v'4- 2(u — t/) — 2u — v' 
ou 

y 2 mV-(w' — m)e ^ y, _ 2 mv— (m — m') v 

m-t-m' 

On prouverait aisément que ces formules qui donnent les 
vitesses après le choc sont générales, quels que soient le 
sens et la grandeur de v et v'. 

Observons aussi que les surfaces des atomes pendant le 
choc sont, comme dans le cas précédent, et pour les mêmes 
raisons, des ellipsoïdes de révolution autour de la ligne des 
centres. 


Digitized by GoogU 



47. Si nous calculons les forces vives après le choc, nous 
trouvons 

m\ 2 + rn! V' ! =m (2u — v)* -f- m'(2u — v')* 

= mv 2 + mV 2 +4u [(m + m')u — (mv + mV)] 
=mv 2 ■+■ m'v'\ 

Donc, les forces vives sont conservées dans le choc normal 
de deux atomes. 

48. Choc normal simultané. — Considérons plusieurs 
atomes m„ m 2 ; m 3 ... en mouvement le long d’une même 



droite db. Si [leurs vitesses v„ v 2 , v,, v,... sont toutes de 
même sens ab, il faudra, pour le choc simultané, qu’on ait 
<. v i Os .. et qu’au moment ou m, atteint m,, atteigne 
m», 7M 4 atteigne m., et ainsi de suite; ou plus exactement, il 
faudra que les milieux des chocs entre m, et m 2 , entre m 2 et 
ni 3 coïncident. 

Si les vitesses ont des directions contraires, il faudra que 
toutes les vitesses positives soient d’un même côté, et toutes 
les vitesses négatives de l’autre. Entre ces deux groupes, 
on pourra supposer aussi un atonie en repos. De plus, les 
milieux de tous les chocs partiels devront coïncider. 

Soient donc m,, m 2 ... m n des atomes en nombre quelcon- 
que, dont les vitesses w t , v 2 ... v n satisfont aux conditions du 
Çhoc simultané. Si nous désignons par u la vitesse au milieu 
du choc, qui doit être la même pour tous, nous aurons, d’a- 
près la loi de conservation des forces : 
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K -f-Wj-f-Wj 4-...4-m n )u = w.u, m B v„, 

d’où 

w i 4- w 3 4* • • • 4- m „ 

Dans la première phase du choc, les vitesses éprouvent 
donc une modification en plus ou en moins, représentée par 
v, — u, v 3 —u, Vj—u... et comme nous l'avons expliqué 
plus haut (46), cette modification sera doublée dans la 
deuxième phase, de sorte qu’à la fin du choc les vitesses des 
atomes seront : 


V l = 2u — v„ V, = 2u— ©„ V 3 = 2u — Vj... 


t Lorsqu'on suppose toutes les masses égales, u = — — ^ " 

et un atome quelconque possède après le choc une vitesse 
égale au double de la vitesse moyenne de tous les atomes 
avant le choc, moins sa propre vitesse. 

‘ 49. La vérification expérimentale des formules précédentes 
avec des billes d’ivoire est presque impossible à cause des 
difficultés que présente la réalisation d’un choc rigoureuse- 
ment simultané. Cependant, il est un cas dont la simplicité 
semblerait s’y prêter. C’est celui où deux billes, animées de 
vitesses contraires, viendraient en choquer une troisième au 
repos. 

Soient m„ m„ m ? les masses des trois billes, v„ v 2 , v s 
leurs vitesses. En faisant =* o, on trouvera pour les vitesses 
après le choc : 


y,= i ü-v,= i ^ +m > v ‘ ) -v,; 

m, 4- m, m. ’ 


2fm,u, -+-nhv 3 ) ^ __ 2(m,u, 4- tn,,u 3 ) 

m, + m a 4- m 3 * + 


> 
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Si m, c, 4 - n» 3 », = o, m, restera en repos, et les vitesses 
après le choc seront pour m, et m 3 les mêmes que si m 2 
n'avait point existé; on aura V, = — v,, V„ = — » 3 . Néan- 
moins, la présence de m, aura servi à amortir le choc, puis- 
que le travail de déformation, correspondant à la force vive 
perdue pendant le choc, aura été réparti entre les trois 
’ atomes m ( , m„ m,. 

50. Les valeurs de V„ V,... Y» donnent pour la somme des 
forces vives après le choc : 

m,VÎ+m3Vj4-...-Hn B V* — m,(2u— u,) J +*M2u— »,) J 4-... 
-4- m„(2u — v„y = m, w* 4- m, v* -H... 

4- 4u [(m, 4- m, m n ) u — (m,», 4-ro 3 »,4-...)] 
= m,ü* 4- m t v\ 4-—4- w nV *. 

Donc, les forces vives sont conservées dans le choc normal 
simultané. 


ARTICLE IV. 

LOIS DU CHOC OBLIQUE. 

51. Comme dans l’article précédent, nous allons exami- 
ner d’abord le choc de deux atomes, puis le choc simultané 
d’un plus grand nombre. 

Choc oblique de deux atomes. — Lorsque deux atomes 
m, m', se choquent obliquement, on peut remplacer leurs 
vitesses « et v', chacune par deux composantes rectangu- 
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laires dirigées, l’une suivant la ligne des centres oo', et l’autre 
suivant une parallèle au plan tangent commun P. Soient u 



et u' les composantes parallèles au plan P et v, v' les com- 
posantes normales à ce plan. Ces deux dernières agiront 
seules dans le choc et se transformeront en deux autres 


w > 


2 (ihv + m ' y ') 
m -h m' 


— v. 


w = 


2( mv + m'v') 
m 4- m' 


v'. 


Enfin les résultantes définitives après le choc, V, V', seront 
données par les équations 


V,= \Jw 2 + « J , V' = yjw' 1 4- u' 2 . 


En employant les angles a et a ', que font les directions de 
v et v' avec la ligne des centres, onaw = w sin a, v = « 
cos a , m' = v' sin a', v' = v' cos a'. Par suite V et V' sont 
déterminées en fonctions de v, v', * et Si de plus on sup- 
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pose m =s m', w — «' cos a', w' = v cos a ; et l’on a les 
formules très-simples. 

V = \Jv* sin* a 4- v’* cos* a', V' = yto* cos* # •+• v ,% sin* a’. 

D'ailleurs, les nouvelles directions de m et m' sont situées 
dans les plans que forment leurs premières directions avec 
la normale oo\ et les angles 6, qu'elles font avec cette 

ligne, sont données par les relations cos 6= -^-,cos6'=^-. 

52. Si l’on calcule les forces vives après le choc oblique, 
on trouve : 

mV 1 4- m' \ n = m(u; 3 -4- u 3 ) -t- m'^v' 7 4- u' 1 ). 

Or, d’après le numéro (47) on, a : 

mw * 4- m'u) n — wiv»4- roV». 

Donc, 

mV*4-wi'V'*= m(v t 4-tt*)4-»n'(v'*4-tt , *) =- mv* 4- m V». 

et les forces vives sont encore conservées. 

53. Les formules ci-dessus nous indiquent bien ce qui se 
passe après le choc, mais ne nous éclairent pas sur le phé- 
nomène du choc en lui-même. Ici, comme dans le choc nor- 
mal, il y a des mouvements de déformation dont nous pou- 
vons nous faire une idée d’après l’article précédent. Mais"!! 
y a de plus, dans le choc oblique, une particularité qui lui 
est propre. C’est le changement de direction. Comme la loi 
de continuité s’oppose à ce qu’il soit brusque, il faut que, 
durant le choc, les centres des atomes en collision décrivent 
de petits arcs qui ménagent la transition entre la direction 
qui précède et celle qui suit le choc. 

Pour déterminer la courbe décrite, il faudrait connaître 
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la nature du mouvement varié qui a lieu pendant le choc, et 
nous l'ignorons. Cependant, pour nous faire une idée de la 
manière dont s’opère ce changement de direction, nous 
allons étudier plus en détail deux cas particuliers très-sim- 
ples. 

Supposons d’abord un atome m, qui se meut le long de 
la droite ao, avec la vitesse v, et qui vient heurter le plan 



fixe AB. Au moment où il touche le plan en b , il éprouve une ré- 
sistance suivant bo, et si nous décomposons sa vitesse v en deux 
autres, v cos a, et v sin a, la première normale et la deuxième 
parallèle à AB, la composante v sin « conservera toute sa 
valeur, et la composante v cos a décroîtra jusqu'à zéro par 
la résistance du plan. Cette décroissance est accompagnée 
de la déformation de l’atome qui se comprime de plus en plus. 
Pendant ce temps, le centre o, animé d’une vitesse variable, 

3 . 
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décrit le petit arc oo'. Ce serait un arc parabolique, si la 
composante normale variait proportionnellement au temps. 

Quand le centre de l’atome est arrivé en o', au point le 
plus bas de la courbe, il ne possède plus que la vitesse v 
sin a parallèle à AB; mais aussi la déformation ou la tension 
est à son maximum, et, à partir de cet instant, la force 
élastique agit pour rendre à l’atome sa forme sphérique, et 
éloigner son centre de AB. La vitesse détruite dans le sens ob, 
pendant, la première période du choc, est donc restituée dans 
le sens ob' pendant la deuxième, et lorsque l’atome a repris 
sa formo en o”, son centre est animé des deux vitesses 
sin «, — v cos a , et il s’éloigne dans la direction o"d sy- 
métrique de oa, par rapport à l’axe co'. Pendant le choc, 
le point de. contact a parcouru sur le plan la longueur be, et 

le petit axe de l’ellipsoïde de contraction a été constamment 

, 

normal à cette droite. 

î>4. Examinons en deuxième lieu le choc de deux atomes 



égaux o, o', animés de d vitesses égales, parallèles et de sens 
contraire, v et v'. 
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Soient ao, a'o' les directions des vitesses avant le choc, et c 
le point de contact. Si le choc était instantané, les atomes se 
réfléchiraient immédiatement l’un sur l’autre, suivant 6b et 
o’b', en faisant avec la normale oo' des angles égaux à ceux 



d’incidence; mais la loi de continuité s'y oppose. Le choc 
dure, et pendant sa durée, les centres o et o' se rapprochent 
d’abord pour s’éloigner ensuite. D’ailleurs, le point de con- 
tact c reste immobile, parce qu’il n’y a pas plus de raison 
pour qu'il se déplace d’un côté que de l’autre. 

La ligné des centres o o' prend donc successivement les 
positions o, o,', o 2 o 3 '... o„o'„ ; et les centres décrivent deux 
courbes o'o'n , oo n , symétriques par rapport au pointe. La bis- 
sectrice o, o'j,del’angle formé par les deux positions extrêmes, 
oo', o n o'n , répond au maximum de contraction des deux 
atomes, et elle est un axe de symétrie pour les deux courbes 
décrites, comme pour les directions du mouvement avant et 
apres le choc. 

Ainsi, les angles de réflexion sont égaux aux angles d’in- 
cidence, non par rapport à nn', normale au début du choc, 
mais par rapport à o 2 o' 2) normale au milieu du ehoc. 
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Nous avons mentionné les arcs décrits pendant le choc 
oblique pour maintenir l’exactitude absolue de la loi de con- 
tinuité; mais ces arcs sont tellement petits, et la variation 
qui en résulte dans la direction du mouvement réfléchi est 
tellement faible, que nous nous dispenserons, pour l’ordi- 
naire, d’en tenir compte. 

55. Choc oblique simultané. — On conçoit qu’un grand 
nombre d’atomes peuvent se choquer simultanément dans 
des directions quelconques, et alors se présente cette ques- 
tion : Connaissant les masses, les vitesses et les directions 
du mouvement de ces atomes avant le choc, déterminer les 
vitesses et les directions qu’ils prennent après le choc. Ce 
problème est très-compliqué et nous ne sommes pas en état 
de le résoudre d’une manière générale. Heureusement, que 
de fait, il doit se présenter très-rarement. Car, en raison de 
la brièveté extrême de leur durée, les chocs qui nous parais- 
sent simultanés se résolvent presque toujours en des chocs 
successifs. Ainsi, dans l’expérience d’une file de billes au 
contact et en repos, frappée normalement par une autre 
bille, bien que nous ne saisissions pas d'intervalle appré- 
ciable entre le moment où la première bille de la file est 
choquée et celui où la dernière part, il est certain qu'il s’est 
opéré une série de chocs simples et distincts. Nous pouvons 
donc affirmer que, sauf de très-rares exceptions, les chocs 
dans la nature sont successifs et non simultanés. 

Si, à cause de cela, la question présente perd de son inté- 
rêt pratique, elle n’en conserve pas moins son intérêt 
théorique, et nous nous proposons de l’étudier une autre 
fois. 

Actuellement, nous nous bornerons à donner la solution 
d'un cas très-simple, et qui paraît susceptible de se prêter à 
une vérification expérimentale avec des billes élastiques. 
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56. Soit la masse m qui vient choquer simultanément 
deux masses égales et en repos m', m", avec la vitesse V, 
dirigée suivant la bissectrice oa , de l’angle o'oo". Le choc mo- 



difiera la vitesse de m, mais non sa direction, puisque tout 
est symétrique de part et d’autre de la bissectrice oa. Si nous 
désignons par v la vitesse de m, après le choc, par v' celle 
de m' et m", par w l’angle aoo', la loi de conservation des 
forces nous donnera l’équation 


0 ) 


mt>-h2mVcos« = mV. 


Puisque m perd dans le choc tout entier une vitesse égale 


à V— v, dans la première période, elle a perdu 


V — v 


et par 


suite, sa vitesse au milieu du choc est V — 


V— v 


V-H> 


D’autre part, les vitesses de m' et m" sont alors égales à 


t/ 

2 * 
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— Mais au milieu du choc, la vitesse de m, cstftnée sui- 
vant 00 ', doit être égale à celle de m\ Donc, 

V-b v v' 

— C03w =r 

ou 

(2) (V + v) cos o) — v'. 

En portant cette valeur de v' dans l’équation (1), on obtient : 

ê 

mv -b 2 m' (V v) cos 3 m = m V, 

. m — 2 m' cos 3 » 


d’où 


v =V. 


m -h 2 m' cos 3 w 

m — 2 m‘ 


Par suite, 

= (V + V) COS a, - V C08 » (t + 
= V. 


/ COS 3 fa> \ 

l* cos*'»/ 


2 m. cos 


m -b 2 m’ cos» m 


« serait nul, pour m = 2m' cos* w , ou pour eos* o> = • 

1 

Si m = m', u sera nul pour cos* w = — et dans ce cas, 

v'* 

57. La somme des forces vives après le choc est : 

«... , r /m — 2m'cos*w\* 
mv»4-2m't>'* = mV* ( — — — -, — j— ) 

\m + 2m C 08 *w/ 

-4- 2 m' Ys' 


Un -b 2m' 

4 m* cos* w 


= mV* 
= mV’. 


[ 


(?ji -b 2m'cos*w) s 
(m — 2 m' cos» m) - b ^ mm'cos»to' 


(m -b 2 m' cos*»)* 


1 
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Donc, en ce cas encore, les forces vives sont conservées. 

58. Ainsi, dans le choc oblique, comme dans le choc nor- 
mal, dans le choc simultané, comme dans le choc simple de 
deux atomes, nous avons toujours vérifié le principe de la 
conservation des forces vives. Donc, ce principe est général, 
et il découle de la loi d’inertie et des lois du choc, qui sont 
réglées elles-mêmes par le principe de la réaction égale à 
l’action. Nous n’avons pas besoin de rappeler que nous 
n’admettons aucune force en dehors des quantités de mou- 
vement que possèdent les mobiles et des forces élastiques 
que détermine le choc. 
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CHAPITRE III 


De» mouvements de l'éther indépendants 
des corps. 


ARTICLE l* r . 

NATURE DE L ÉTHER ET MOUVEMENTS DE SES ATOMES. 

o9. L’existence de l’éther est aujourd’hui communément 
admise par les physiciens, et voici comment ils le décrivent : 
C’est un fluide impondérable, très-élastique, d’une densité 
excessivement faible, répandu dans tout l’univers, et rem- 
plissant les pores qui séparent les molécules des corps pon- 
dérables. Ses éléments, tous égaux, sont si subtils que le 
moindre volume sensible peut en contenir des millions et 
des milliards. 

Nous admettons cette description, et nous ajouterons seu- 
lement que les atomes d’éther, les plus simples des atomes, 
ont aussi la forme la plus simple, la forme sphérique. Par 
suite, ils sont incapables de tourner autour de leur 
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centre ^33). Ee revanche, ils peuvent vibrer et se transport 
ter au loin avec la plus grande facilité. Dans ce premier 
travail, nous laisserons de côté les mouvements vibratoires, 
pour ne considérer que les mouvements de pure transla- 
tion. 

60. Commençons par faire abstraction de tous les corps 
pondérables, et étudions les mouvements de l’éther en sup- 
posant qu’il existe seul dans l’espace. 

Bornons-nous même à considérer d’abord un atome 
unique qui parcourt, sans rencontrer aucun obstacle, la 
sphère immense de l’univers. Cet atome, à cause de son 
inertie, a un mouvement rectiligne, et uniforme. Lorsqu’il 
atteint les limites de l’espace réel, il ne peut passer outre. 
En effet, nous avons montré (20) qu’un atome matériel était 
constitué par une monade localisée. Or, il n’y a pas de lo- 
calisation possible en dehors de l’espace réel. Donc, l’atome, 
en atteignant les bornes de l’univers créé, doit se réfléchir 
comme il ferait à la rencontre d’un obstacle infranchissable. 
Il en résulte que son parcours est une ligne polygonale ré- 
gulière, inscrite dans un grand cercle de la sphère du 
monde. 

Supposons maintenant que cet atome rencontre, dans son 
mouvement, d’autres atomes en repos, il leur cédera succes- 
sivement une part de sa vitesse, et, s’il rencontre l’un d’eux 
normalement, il lui cédera même la totalité. S’il vient à 
heurter un autre atome en mouvement comme lui, les lois 
du choc feront connaître les modifications de la vitesse et de 
la direction des deux mobiles. 

61. Elevons-nous enfin à la considération la plus géné- 
rale. Voyons Dieu remplir l’espace de myriades d'atomes 
éthérés, et leur communiquer des vitesses de grandeur et 
de direction quelconques. Si l’on connaissait le lieu et l’état 
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de mouvement de chaque atome à l’origine, on pourrait en 
déduire sa position, sa vitesse et sa direction à une époque 
quelconque, en le suivant à travers tous les chocs qu'il au- 
rait subis. 11 faudrait aussi connaître le rayon de la sphère 
du monde, afin d’opérer la réflexion de l’atome quand il at- 
teindrait sa surface. 

Réciproquement, si l’on connaissait actuellement le lieu 
et l’état de mouvement de tous les atomes, on pourrait, en 
changeant simplement le signe de leurs vitesses, les faire 
rebrousser chemin et repasser par toutes les voies qu’ils ont 
suivies. On remonterait, de la sorte, jusqu’à leur position 
et leur mouvement originel qu'dft serait efi état de préciser, 
si l’on savait le temps qui s’est écoulé depuis l’impulsion 
primitive. 

Ainsi, connaissant la position et le mouverfient des atomes 
d’éther à un moment donné, on peut, à l’aide de la loi d’i- 
nertie et des lois du choc, déterminer leur position et leur 
mouvement à un instant quelconque du passé ou de l’avenir. 


ARTICLE U. 

• MOUVEMENTS D’üN COURANT D’ÉTHER. 

62. Imaginons un courant d’atomes éthérés, arrivant par 
le canal cd et débouchant en àb, au sein d’une portion de 
fluide en repos. Supposons, en outre, que les atomes très- 
nombreux qui forment le courant aient une même vitesse v. 

En traversant l’espace aba'b', beaucoup d’entre eux passe- 
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ront franc, sans rencontrer d’obstacle. Si nous désignons 
par N le nombre d'atomes du courant qui arrivent en ab 




n 

a ' 

r 

— »- 

j* 




b 

/-■ 


dans 1", par n le nombre de ceux qui, dans le môme temps, 

71 

éprouvent des chocs en traversant àba'b', le rapport — sera 

très-petit, parce que la densité de l’éther est excessivement 
faible. Cependant, eu égard à la multitude des atomes en 
jeu, n sera encore en soi un nombre considérable. 

Si tous les chocs avaient lieu normalement, chacun des n 
atomes du courant en substituerait un autre à sa place, et 
le courant ne serait pas affaibli. Mais il ne saurait en être 
ainsi, et les atomes en repos seront choqués sous toutes les 
incidences. 

63. Voyons comment se distribueront en moyenne les n 
atomes pour les diverses incidences, c’est-à-dire combien il 
y en aura de choqués sous telle ou telle incidence. 

Soit O un atome en repos, situé dans l’espace dba'b', r son 
rayon et hlk l’hémisphère qu’il tourne vers le canal oo'. Les 
chances que cet hémisphère a d'être rencontré par les atomes 
du courant sont les mêmes qu'aurait sa base, le grand cer- 
cle hk. Les chances d’une zone mm'nn' sont proportionnelles à 
la différence des cercles qui lui servent de base. Par suite, les 
chances qu’a l’atome d’être rencontré sous l’incidence 0 plu- 
tôt que sous tout autre sont proportionnelles à la différen- 
tielle du cercle de rayon ef— r sin 0, ou .proportionnelles à 
sin 20, puisque 

d.nr 5 sin* 0 = «r* sin 20 cf*. 
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Or, sin 20 croit de 0 à 45* pour décroître ensuite jusqu’à 90®. 
C’est donc sous l’incidence de 45® que le nombre des chocs 
est maximum, et il diminue d’autant plus qu’on s’éloigne 
davantage de cette valeur. 

64. Examinons maintenant ce que deviennent après le 
choc les atomes qui se sont rencontrés. Lorsqu’un atome m, 
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âe mouvant suivant co avec la vitesse v, rencontre l’atome 
m ' en repos, sous l’incidence 0, il le chasse dans la direction 
o'd, en lui communiquant une vitesse v cos 0, et il prend 
lui-même, avec la vitesse v sin 0, la direction of parallèle à 
la tangente commune U'. — D’ailleurs, o'd fait avec la direc- 
tion du courant l’angle 6 et o/Tangle complémentaire 90° — 0. 

Pour représenter géométriquement les mouvements de ces 
atomes, réduisons le courant à un filet linéaire cc' et l’espace 
aba'b' au point a. Prenons sur le prolongement de ca une 
longueur ae = v; puis, sur ae comme diamètre, décrivons 
une sphère. La corde ad qui fait avec la direction du coa- 
rant l’angle 6 a pour valeur v cos 0, et la corde af, qui fait 



avec la même direction l’angle 90° — 0, a pour valeur 
v sin 6. Ces deux cordes peuvent donc représenter, et pour 
la direction et pour la vitesse, les mouvements des atomes 
m et m' après le choc. Par conséquent, la sphère afd est le 
lieu où tous les atomes, qui se sont rencontrés à la fois 
en a, se trouveront rendus après une seconde, pourvu tou- 
tefois qu’ils n’aient pas éprouvé de second choc. Après un 
temps 2, 3, 4 fois plus long ou plus court, ils se trouveraient 
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sur une sphère de diamètre 2, J, 4 fuis plus grand ou plus 
petit. 

65. Us arrivent à la surface de ees sphères avec des vi- 
tesses inégales, proportionnelles aux cordes qu’ils décrivent 
et aussi en nombre inégal dans les diverses directions, d’après 
ce qui a été dit plus haut. Cependant, il y a le même nombre 
d’atomes dans les deux directions O et 90° — ô. Ces deux direc- 
tions se confondent pour ô = 45°, et comme nous avon9 vu 
que cette valeur répond à un maximum, il en résulte que, 
parmi tous les cônes inscrits dans la sphère afd, et ayant leur 
sommet en a, le cône qui a pour axe ae et pour angle 45°. 
est celui sur lequel se meut le plus grand nombre d’atomes. 

Deux autres surfaces coniques analogues méritent aussi 
d’être remarquées. Ce sont celles qui correspondent aux 
maxima de quantité de mouvement et de force vive. Pour 
déterminer la valeur de 6 qui leur convient, il faut chercher 
le maximum des expressions sin 2û.ucos0 et sin 26 v 7 cos’O, 
puisque sin 26 est proportionnel au nombre ou à la masse 
des atomes qui se meuvent sur le cône d’angle 6 et que 
v cos ô représente leur vitesse. Or, on trouve pour le pre- 
mier maximum tan g 2 6 = i, et pour le second, tan g 5 ô = L 
On a donc pour les trois directions remarquables du mouve- 
ment tang 2 6 = !, tang 2 6 = i, tang 2 6 = |. 

66. Note. — Si l’on suppose que les atomes du courant 
«/•rencontrent en aba'b' non plus de l’éther, mais des molé- 
cules gazeuses, ils se réfléchiront sur ces molécules à peu 
près suivant les lois de la réflexion contre un obstacle fixe, à 
cause de la différence énorme des masses. D’où il suit que 
le maximum d’éther réfléchi sera dans une direction perpen- 
diculaire au courant, puisque l’angle d’incidence maximum 
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de 45° sera sensiblement doublé par la réflexion. Toutefois, 
ce résultat ne sera appréciable que si le gaz est assez raréfié 
pour que dés réflexions subséquentes ne dissimulent pas les 
effets de la première. Nous signalons, en passant, cette con- 
séquence, parce qu’elle nous semble donner la clef de plu- 
sieurs phénomènes encore inexpliqués. 

07. Dans ce qui précède, nous avons supposé que les 
atomes du courant déviés par un premier choc n’en éprou- 
vaient pas d’autre, ou que les courants secondaires, nés du 



mouvement d’expansion latérale, se propageaient intégrale- 
ment. Concevons maintenant qu!après avoir traversé une pe- 
tite sphère dans le temps v, ils subissent eux-mêmes un af- 
faiblissement et une expansion latérale analogue à celle du 
courant pripcipal. Pour avoir la surface d’ébranlement 
après le te®ps]2v, il faudra prolonger chaque eorde ad de 
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la première sphère d’une longueur de égale à elle-même, 
décrire des sphères sur ces prolongements comme diamètres, 
et chercher la surface enveloppe de toutes ces sphères. 

Évidemment, cette surface est de révolution autour de la 
direction az du courant ; et, si on la rapporte aux trois axes 
rectangulaires az, ax et ay, on trouve pour son équation 

( 1 ) (x t +y i +z i ) , +i(x t + y , +* , )(4r # — 3r5)=9r , (® ï + y*), 

en appelant r le rayon ao. 



La section de cette surface par le plan (r, x) donne la 
courbe 

(a:* + z*) s -f- 2 (æ* + s*) (4 r* — 3 rz) — 9 r*x*, 

qui a la forme représentée ci-dessus. 

Le coefficient angulaire de la tangente à cette courbe est 

dz Ax (x i + z i — 3 rz) — 

dx == ’*~ Az{x > + z l — Zrz) -HOr’z — 6r(x : ‘ 
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Si l’on fait x=0, z = O, pour connaître ce coefficient à 
dz * 0 

l’origine, on trouve — = mais l’on évite l’indétermina- 
tion, en posant x = dx, z = dz. Car en négligeant les infi- 
niment petits du second ordre, o’n obtient alors 

dz 2 r*dx ,, , ( dz\* 1 . dz ,1 

dx lb r 2 dz’ \dx / 8 dx 2 \fï 

Les deux tangentes à l’origine al et al' ont donc pour équa- 
tion : 



La forme de la courbe montre que les courants dérivés du 
second ordre produisent un retour en arrière du mouvement 
communiqué par le courant principal ca. Toutefois, ce retour 
en arrière ne pénètre pas dans le cône tat' tangent à la sur- 
face enveloppe à l’origine. 

En tenant compte des 3 e et 4 e chocs, on aurait à considé- 
rer des courants dérivés de 3 e et 4 e ordre. Le mouvement 
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en arrière serait de plus en plus accentué, et remplirait 
bientôt l’espace autour du centre d’ébranlement. 

Considérons, par exemple, les sphères d’ébranlement o„ o,» 
o 3 , o, déterminées la première par le courant principal cab, la 
seconde par le courant dëfivé ad qui fait avec ab un angle 
de 45°. La troisième par le courant dérivé de second ordre 
df faisant avec de un angle de 43°, et ainsi de suite. Il est 
facile de voir que le quatrième courant dérivé gh a un mou- 
vement rétrograde, directement opposé au mouvement pri- 
mitif. 

0S. Dans l’éther, les courants dérivés décroissent très-ra- 
pidement de l’un à l’autre, parce que le nombre des atomes 
déviés est très-faible par rapport au nombre total des 
atomes qui circulent. La première dérivation est même la 
seule qui ait de l'importance. 

Mais dans les gaz où les déviations des molécules sont très- 
multiplijjes, toutes les dérivations sont sensibles. De plus, les 
mouvements dérivés se composent rapidement et donnent 
très-vite des résultantes à peu près égales dans toutes les 
directions. 

Bien que nous ne nous occupions pas actuellement du 
mouvement d’ondulation, nous croyons pouvoir avancer que 
la différence signalée entre les gaz et l’éther subsiste dans 
l'état vibratoire. On trouverait dans cette hypothèse la raison 
de ce fait que le son a un mouvement rétrograde et que la 
lumière n’en a pas. 

Nous inclinerions aussi à modifier le principe d’Huyghens 
dans le même sens. Soient ss' une surface d’onde et oc un 
rayon lumineux quelconque. Au lieu de dire que le point c 
envoie des radiations lumineuses suivant les rayons de la 
sphère acb, nous dirions qu’il en envoie suivant le3 cordes de 
la sphère cbd. Cette hypothèse, croyons-nous, rendrait 
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compte des phénomènes que le principe d’Huyghens explique 
et pourrait en éclaircir d’autres qu’il laisse sans explication, 



notamment l’absence du retour en arrière pour les ondes 
lumineuses. 

69. De tout cet article il résulte qu’un courant d’atomes 
éthérés, traversant un espace rempli d’éther en repos, s’af- 
faiblit par expansion latérale, mais très-lentement. Calculons 
la valeur de cet affaiblissement après un parcours ou un 
temps déterminé. 

La force du courant est proportionnelle à su en désignant 
par u sa vitesse et par s sa densité. Mais sa vitesse ne change 
pas, puisqu’il se compose, à tout instant, d’atomes quf n’ont 
pas éprouvé de choc. Donc, sa force est simplement propor- 
tionnelle à sa densité, et nous n’avons qu’à calculer l’affai- 
blissement de la densité pour avoir celui du courant. 

Soit x la fraction de densité qui disparaît dans le parcours 
d’un mètre. Cette fraction est constante, quel que soit 5. Car 
l’affaiblissement est proportionnel au nombre des chocs, et 


Digitized by Googli 


— 64 — 


ce nombre est lui-même proportionnel à la densité du milieu 
et à celle du courant. Or, la densité du milieu est supposée 
constante. Donc, l'affaiblissement par mètre de chemin est 
proportionnel à la densité du courant au commencement de 
chaque mètre, ce qui exige la constance de 
Soit ab—e l’espace parcouru, au bout duquel nous voulons 



connaître l’affaiblissement a . La densité qui est 5 en a de- 
vient, après un mètre, 8(1 — x); après 2 mètres, g(l — x)’-.. 
Enfin, après e mètres, s(l — X)‘. L’affaiblissement, après le 
parcours ab est donc 

oc = 5 [ I — (I — X)*] • 

Comme \ est excessivement petit, on peut prendre ap- 
proximativement (1 — >.)" = 1 — ei, et l’on a alors 
5 [1 — (l— x) c J=sex, 

d’où l’on conclut que l’affaiblissement est proportionnel à la 
densité du courant et à l’espace parcouru. 

Pour apprécier l’affaiblissement après un temps donné l, 
il faudrait remplacer dans les valeurs précédentes e par vt, 
v étant la vitesse uniforme du courant et l le temps compté 
à partir du moment où la densité est 5. On aurait ainsi 
a=8[l — (I —>)”*], 
ou, approximativement, 

a= 5 .vil. 

Au bout d’une seconde a = 6ox, c’est-à-dire que l’affaiblis- 
sement au bout d’une seconde est proportionnel à la densité 
et à la vitesse du courant, ou à la force même du courant. 


Digitized by Google 



65 — 


ARTICLE III. 

ê 

PRISCIPE DE L’ÉQUILIBRE MOBILE. 

70. Nous avons prouvé que le lieu de l’univers créé était 
un espace réel limité ; et nous avons admis l'existence d’un 
fluide éminemment subtil et parfaitement élastique répandu 
dans tout cet espace. Il suit de ces prémisses que les mou- 
vements communiqués à l’origine par Dieu à ce fluide ont 
dû se propager en tous sens, et déterminer à la longue un 
équilibre mobile analogue à celui qui existe dans les gaz 
renfermés en vase clos. 

Cependant, des différences capitales existent entre ces deux 
états d’équilibre mobile, et elles proviennent de ce que les 
changements de direction, très-multipliés pour les molécules 
gazeuses, sont relativement rares pour les atomes d’éther. 
Cette multiplicité d’un côté, cette rareté de l’autre, viennent 
elles-mêmes de deux causes : 1° de ce que les gaz sont 
beaucoup plus denses que l’éther ; 2° de ce que leurs molé- 
cules éprouvent des attractions qui n’existent pas pour les 
atomes d’éther. Cette deuxième cause s’expliquera plus tard 
sans action à distance. 

La rareté des chocs dans l’éther fait que l’on peut ad- 
mettre pour ce fluide non-seulement la coexistence des 
mouvements vibratoires, mais aussi la coexistence des mou- 
vements de translation. 

Pour le mieux compendre, considérons deux courants 
égaux c, d directement opposés l’un à l’autre, et pénétrant 

4. 
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en môme temps dans l’espace àba'b'. Si tous les éléments des 
deux courants se rencontrent, ils seront déviés d’après les 
lois du choc, et les deux courants, brisés l’un contre l’autre, 



seront remplacés par un mouvement d’expansion latérale 
tout autour de àba'b'. Si les éléments se croisent sans se 
heurter, en traversant f espace àba'b ' , les deux courants con- 
serveront toute leur force ; si une partie des éléments se 
rencontrent, les courants continueront d’exister, mais plus 
ou moins affaiblis, suivant la proportion plus ou moins 
grande des chocs. 

Ce dernier cas a lieu pour l’éther, et nous admettons que 
P affaiblissement est très-petit, racme pour un croisement de 
plusieurs millions de kilomètres. 

71. Non-seulement deux courants peuvent ainsi se croiser 
sans se détruire, mais il peut exister à la fois des courants 
égaux dans toutes les directions, et il résulte même de cette 
simultanéité que ces courants marchent sans s’affaiblir. En 
effet, si chacun d’eux, par expansion latérale, envoie de ses 
atomes dans les directions des autres, il en reçoit en égal 
nombre, animés des mêmes vitesses, et il y a compensation. 

Du reste, le principe de conservation des forces vives joint 
à la symétrie des actions mécaniques conduit au même ré- 
sultat. A raison de la symétrie, si l'un des courants est mo- 
difié, tous les autres doivent l’être de la même manière, et, 
par suite, ils sont tous égaux entr’eux, après comme avant 
le croisement. Or, ils ne peuvent être tous affaiblis ou ren- 
forcés sans que la somme des forces vives soit altérée. Donc, 
leur valeur reste constante. 
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Si l’un des courants qui se croisent est plus faible ou plus 
fort que tous les autres, il y aura altération dans le croi- 
sement. Le plus faible, recevant par expansion latérale plus 
qu’il ne donnera, se renforcera, et le plus fort, donnant plus 
qn’il ne recevra, s’affaiblira, de sorte que la rencontre de 
ces courants aura pour effet de les ramener peu à peu à l’é- 
galité et de rétablir l’équilibre mobile. Toutefois, à cause de 
la rareté des chocs, ce ne sera qu’après un parcours très- 
long qu’un courant d’éther sensiblement affaibli pourra re- 
couvrer sa force première. Dans les gaz, au contraire, l’af- 
faiblissement ne se propage pas, et l’égalité de tension se 
rétablit presque aussitôt. 

Mais si nous faisons abstraction de toutes les causes per- 
turbatrices et si nous considérons la sphère du monde 
comme remplie uniquement d’éther en mouvement, nous 
sommes en droit de formuler ce principe : En chaque point 
de l’univers , il passe à tout instant , et dans toutes les direc- 
tions, des courants égaux de fluide éthéré .' 

72. Plusieurs observations sont nécessaires pour préciser 
le sens de ce principe important. 

Evidemment, dans la réalité physique, il ne faut pas en- 
tendre les termes, en chaque point, à tout instant, dans 
toutes les directions, avec une rigueur mathématique; mais 
nous allons faire voir qu’on peut les entendre ainsi, sans 
inconvénient pour les résultats du calcul et l’explication des 
phénomènes. 

Pour fixer les idées, convenons, au point de vue de la 
réalité, d’entendre par point une petite sphère ayant pour 
rayon 1 millième de millimètre et par instant 1 millionième 
de seconde. Le point et l’instant physiques seront ainsi pour 
nous des quantités finies, tandis que le point et l’instant 
mathématiques sont des infiniment petits. 
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Du point physique o, c’est-à-dire du centre de la petite 
sphère qui lui correspond, décrivons une autre sphère d’un 
mètre de rayon, et décomposons sa surface en petits quadri- 
latères curvilignes par deux séries de plans : 1° des méri- 



diens se coupant suivant le diamètre pp' et faisant entre eux 
un angle de 10'; 2° des parallèles coupant l’axe polaire pp 
de millimètre en millimètre. Le nombre de quadrilatères 
déterminé sur la surface de la sphère par ces deux séries de 
cercles = 2 000 X 360 X 6 = 4 320 000. D’ailleurs, ils sont 
tous équivalents. Car deux parallèles consécutifs ef, gh in- 
terceptent sur la spère des zones égales, et chaque zone est 
partagée en segments égaux par les méridiens équidistants. 
Donc, l’un de ces quadrilatères, tel que abcd, a pour surface 

4 7t , 

— — — — = 0,0000029 ou environ 3 millimètres carres. 

4 320 000 

Ceci posé , nous appelons courant élémentaire passant 
en o un courant composé de tous les atomes qui traversent 
l’un des quadrilatères et atteignent le point o. Nous avons 
ainsi 4 320 000 courants passant en o, et ils peuvent être 
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considérés comme [égaux. Car les quadrilatères sont tous 
équivalents et ont une surface assez grande pour laisser 
passer en moyenne le même nombre d’atomes dans le même 
temps. 

Menons maintenant le méridien pip' bissecteur du dièdre 
app'b et le parallèle kil situé à égale distance des plans eaf, 
gch. Nous partagerons ainsi abcd en quatre petits quadri- 
latères équivalents entre eux, et nous pourrons, sans erreur 
appréciable, considérer la force du courant, qui répond 
à abcd, comme la résultante de quatre courants égaux ré- 
pondant aux quatre nouveaux quadrilatères. Chacun de 
ceux-ci pourrait semblablement se décomposer en quatre 
autres, et ainsi de suite. Donc, on peut dans les calculs 
supposer des courants en nombre indéfini dans toutes les 
directions. 

Pareillement, puisqu’en moyenne chaque coprant envoie 
le môme nombre d'atomes en o, par millionième de seconde, 
ou pourrait supposer, sans modifier les résultats, que dans 
un temps n fois moindre, il en envoie constamment n fois 
moins et calculer comme si l’instant était un véritable infi- 
niment petit. 

73; Cependant, une objection sérieuse se présente ici 
contre la décomposition indéfinie de l’espace et du temps. 

Soit N le nombre d’atomes du courant élémentaire qui 
traversent le quadrilatère abcd en i millionième de seconde. 
Nous pouvons bien supposer abcd divisé en N parties équi- 
valentes, dont chacune laisse passer un atome ; mais pou- 
vons-nous pousser la division plus loin ? Les petits éléments 
de surface ne laisseraient passer alors que des fractions 
d’atomes, ee qui est contradictoire avec la notion même 
d’atome. Mais observons que nous n’aurons recours à ces 
décompositions abstraites des courants que pour estimer 
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leur foim Or» si l’atome est indivisible, sa force ou sa quan- 
tité de mouvement ne l’est pas. Elle est, au contraire, divi- 
sible à l’infini, et c’est sur elle que nous opérons. Donc, le 
procédé est légitime. 

La difficulté relative à la division du temps est du même 
genre et se résout de la même mauière. 

74. La possibilité de la décomposition indéfinie des cou- 
rants, comme méthode de calcul, nous permet de supposer 
que chaque point, ou mieux, chaque élément infinitésimal de 
la surface d’un corps plongé dans l’éther en reçoit dans 
toutes les directions ; et en groupant ensemble tous ceui 



qui atteignent la surface dans une même direction, nous 
formons des faisceaux de courants parallèles que nous pou- 
vons considérer comme les éléments de la force totale qui 
agit sur le corps. Nous emploierons ce mode de décomposi- 
tion des courants en faisceaux parallèles, conjointement avec 
le précédent. 

Observons en outre que la direction oa d’un faisceau 
n est pas une ligne mathématique, que le point a est un 
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élément superficiel or et que par suite la direction oa com- 
prend toutes les lignes partant du point o, qui traversent 
cet élément. L’intensité du faisceau est donc proportionnelle 
à <r. 

75. Pour le point physique o, si l’on fait décroître le rayon 
de la sphère qu’il représente, la force des courants qui agissent 
sur lui diminue comme le carré du rayon. 

Soit la sphère O de rayon oa = r et de masse M; et consi- 
dérons le faisceau de courants parallèles à la direction ox. — 



Uu atome éthéré de masse m et de vitesse v qui frappe cette 
sphère sous l’incidence 0, lui communiqué, d’après les lois 

..... 2 mv cos 8, 

du choc, une quantité de mouvement égale a M. 

ou simplement égale à 2 mv cos 0, puisque m est excessive- 
ment petit par rapport à M. D’ailleurs, cette force est dirigée 
Buivant la normale bo et sa projection sur ox est 2mv cos*e. 

Mais le nombre des atomes de même direction qui 
rencontrent la sphère O sous l’incidence 0 est propor- 
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tionnel à 2ur* cosb sui;6 do (62) et on' peut le représenter par 
n. 2jtr J cos 6 sin 6 dO, en désignant par n le nombre total des 
atomes qui rencontrent normalement l’unité de surface dans 

1 millionième de seconde. Si donc v est la vitesse moyenne 
de ces atomes, ils communiquent à la sphère une force di- 
rigée suivant ox et égale à 

2 mv cos* 6 x n.2 itr* cos 8 sin e de = mvn-nr * . 4 cos 3 6 sin 0 d 8. 

La résultante de toutes les actions exercées sur la sphère O 
par le faisceau de courants parallèles à ox est donc 

mtr^mv J** 4cos 5 0sin0dO==n/tr s mr, 

quantité proportionnelle au carré du rayon. 

Si l’hémisphère aba' n’eût point existé, la résultante des 
actions exercées par le faisceau de courants parallèles sur le 
grand cercle aa' eût été nnr\ 2 mv, valeur double de la pré- 
cédente. 

Nota, nnr 7 représente le nombre d’atomes qui frappent la 
i" 

surface «r* dans —, et en prenant pour intensité d’un fais- 
ceau la somme des quantités de mouvement des atomes qui 

1 " 

traversent sa section droite dans —, nnr ? inv représente 

10 b 

l’intensité du faisceau qui atteint la sphère O. Donc, cette 
sphère reçoit une force impulsive égale à l'intensité du fais- 
ceau. 

76. Encore une observatipn, à propos des vitesses des 
atomes. Jusqu’ici nous avons implicitement supposé ces 
vitesses égales. Or, dans la réalité, il n’en est pas ainsi. Les 
chocs modifient les vitesses et dans chaque courant, les 
atomes ont des vitesses très-différentes. Toutefois, lorsqu’il 
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n'est question que de la force impulsive d'un courant, on 
peut donner à tous; los atomes la vitesse moyenne, ce qui ne 
change pas la quantité de mouvement. 

S’il s'agit de la force vive, on ne peut plus raisonner de la 
même sorte. Car le carré moyen des vitesses n’est pas égal 

au carré de la vitesse moyenne. 11 en est sensiblement les -. 

En effet, soit N le nombre des atomes du courant, u la plus 
petite et nu la plus grande vitesse" dont ils soient animés, 
Nous pouvons approximativement répartir les N atomes en n 
groupes égaux, ayant pour vitesses les termes de la progres- 
; «on arithmétique u.2tt.3u..,.. nu, 

>La vitesse moyenne est alors 


v v 


— \ d'où 4 v 1 = («■+ *)*«*. 




i t , \ ■ * ' ** > ** . • . » 

La somme des carres des termes de la progression est 

" «> (( +r + r + ... + «’) = ,« "t±W" + > l , V ? 

, t * . . i - 1 x 'O * * *'• 

, . 4 ' \ ’ ' v v' /»• . * -L , r r * > 

et' par stûte, le carre moyen est ‘ , ' 

(»+i)(2n-4-t) , • • V 

• ; x . . • • ' \ ; - r-i '.v. ; ' 

Or, comme u est très-petit et n très-grand, on peut, sans 
èrreur sensible, remplacer le facteur 2n-H par 2n~ f-2, et 
alors le carré moyen devient ^ ; 

_ * t Sx ( * ' y , ' t ^ J ' ‘ I , 

\ (n -f- 1) (2n-4- 2) __ . (n-Ml« __ 4 • ■ • t ' r 

t> . ' .T* ’• a ~ r à ’ \ ’ 

v . ' * » , f » . '■ ~ ■ i • 

Ainsi donc, lorsque N désigne le nombre des atomes d’uû 

ji . i • ' t ■ , \ ' J*-''' < ,•>** ' 

courant qui|.travers<mt sa section droite dans m leur 

• l .'5v . ;■ 


1 \ 
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masse et v leur Titesse moyenne, la quantité de mouvement 

4 

de ce courant est Nmt et sa force vive -Nmo 1 . 

u i 

c Terminons ce chapitre, en formulant de nouveau cette 
vérité capitale, source féconde d’où nous espérons faire 
jaillir l’explication de toutes les grandes lois de l’univers: 

Au sein de l'éther libre , il existe en chaque point des cou- 
rants égaux , qui se croisent dans toutes les directions . . 
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CHAPITRE IV 


Action de l'éther sue an corps isolé, et snr 
deux corps intérieurs l’un à l’autre. 


ARTICLE I«. 

ACTION DE l'éther sur une surface plane ou sphérique 
IMPÉNÉTRABLE. 

(Nous supposons que les surfaces dont traite cet article 
appartiennent à des corps parfaitement élastiques, dont la 
masse M est énorme par rapport à celle des atomes d’éther.) 

77. Action sur une surface plane. Soit une surface plane 
quelconque S, appartenant à un corps de masse M. Un atome 
de masse m, qui la frappe normalement avec la vitesse v, 
communique à M une quantité de mouvement 2mv. S’il la 
frappe obliquement sous l’incidence ô, la force communiquée 
se réduit à 2 mv cosô. 

Considérons maintenant un faisceau de courants paral- 
lèles, et désignons par f la force du faisceau qui frappe nor- 
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malement ruuité de surface; celui qui atteint S a une force 
égale à /S, et la quantité de mouvement qu’il transmet à M 



est une force 2/S appliquée au centre de gravité G de la sur* 
face. 

Si le faisceau est oblique et frappe S sous l’angle 8, sa % 
iorce, proportionnelle à sa section droite, sera représentée 
par /S cos 6, et il transmettra à la masse M une quantité de 
mouvement, ou une force égale à 2/S cos 2 8, toujours ap- 
pliquée au point G. 

De ce point comme centre décrivons une sphère de rayon 
égal à l’unité et appelons w l’élément superficiel de cette 
sphère qui correspond à la direction de chaque faisceau. 

Le nombre des faisceaux qui atteignent S sous l'incidence 

8 est égal à et la résultante de leur action est 

G 

, 2irsin8de 4 7tf„ 

2/Scos* o x 1 — -S cos* 8 Binede. 

ta 

La résultante des actions de tous les faisceaux situés au- 
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dessus de la surface est doue une force appliquée à son 
centre de gravité et égale à , 

sf * cos’ o sinOde=i^S. 

. -J o * 

En posant — = F, c’est-à-dire en désignant par F la ré- 1 

0<T 

sultante des actions de l’éther sur l’unité de surface, nous 
' pouvons dire que la résultante des actions exercées sur une 
surface quelconque S est appliquée normalement à son centre 
de gravité et égale à FS. ' 1 

78. Action exercée sur un hémisphère, une zone ou une 
calotte par tous les courants d' éther qui atteignent ces sur- 
faces. 



Soit l’hémisphère pep’ de rayon ao=.r et soit oc la nor- 
male au plan de sa base, que nous prenons pour axe des x. 

Concevons la surface de l’hémisphère décomposée en petits 
quadrilatères équivalents par une série de méridiens et de 

» r • » ’ , . *** ' 
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parallèles équidistants, suivant la méthode du n° 72. Soit s 
l’aire de ces quadrilatères. La zone comprise entre les deux 
parallèles aa', bb', distants de dx, en contiendra un nombre 
*cLc 

égal à . D’ailleurs, chacun d’eux reçoit une action Fs (77). 

S 

Donc, si l’on faitaox = 9, leur résultante, qui est dirigée 
suivant ox , égale 


2 nrdx 
s 


Fs cos 0 = 2 « F xdx. 


X 

puisque cos 0 La résultante totale des actions exercées 
sur l’hémisphère est donc 



F.TCr*, 


c'est-à-dire la même que l’action exercée sur la surface plane 
d'un grand cercle. 

L’action exercée sur une zone ada’d', dont les bases sont 
distantes du centre de o/i=®i et de ok =*x } , est 

2tcF Ç 3 xdx = F tc (a; j — x\), 

J X { 

expression qui pour doh= 6,, aok = e 3 devient 
FTCr(cos J ôj — cos 5 6,). 

L'action exercée sur la calotte ded' s'obtient en faisant x t =r 
ou cos6 3 = t, et par dbnséquent égale FTC(r J — x, 5 ) = FTCr 5 sin ! 9 , 

79. Action exercée sur une sphère par les faisceaux de 
courants parallèles à tous les rayons i'un hémisphère, d’une 
zone ou d’une calotte. 

Soit la sphère de rayon oa=r, et cherchons l'action 
exercée sur elle par les faisceaux ayant pour axes tous les 
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rayons de l’hémisphère aca'. Chacun de ces faisceaux exerce 
sur la sphère une action moitié moindre que celle qu’il exer- 



cerait sur la surface du grand cercle perpendiculaire à sa 
direction ÇT6) ; or, cette dernière égale 2 /Ver 3 (77). Donc, la 
première égale /kr 3 . 

Décrivons maintenant avec un rayon égal à l’unité l’hé- 
misphère pxp', situé au-dessus du grand cercle aoo! et soit 
ob un rayon qui fait l’angle 6 avec ox normale au plan du 
grand cercle. Le faisceau parallèle à ob exercera sur la 
sphère oa une action /kr 3 , dont la projection sur ox sera 
/kr 3 cose Les courants parallèles à tous les rayons de la zone 
infinitésimale bb' donneront par suite (77) une résultante 

égale à /kr 3 cos 6 ^ - in9< * 9 ,et les faisceaux parallèles à tous 

<T 

les rayons de l'hémisphère pxp' donneront pour résultante 
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totale 

ir 

/nr*. - f^sins CO? Qdo = Air**- = ^ wr 2 = F.7 «r*. 

« / _ a 3<r 4 4 


Les faisceaux parallèles à tous les rayons de la calotte 

bxb' donneront pour résultante 

« * /* 

n /* fl « 

Air*.- / 2 sln ô cos 0d0 = Air* - sin* fl =7 F.Tir* sin’ô. 
Vû a 4 

Pour deux calottes correspondant aux angles ô„ 0 „ les 

• 3 3 

résultantes seront - F«r» sin» e„ - F^r’ sin’e,, et par consé- 
quent, pour la zone, différence de ces deux calottes, la résul- 
3 

tante sera ^Fur^sin’ô,— sin 3 e 3 ). 

80. Action exercée sur un fuseau par tous les courants 
d'éther qui le frappent. 
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Soit le fuseau app'b, d'angle <V, appartenant à la sphère n 
de rayon r. Evidemment, la résultante des actions exercées 
sur le fuseau sera dirigée suivant oi perpendiculaire à pp'e t 
située dans le plan bissecteur du dièdre ty. Nous obtiendrons 
donc sa valeur, en projetant sur oi les actions exercées sur 
les éléments du fuseau. Mais au lieu de projeter directement 
sur oi , on peut projeter d’abord sur le plan équatorial bab ’> 
puis sur oi. 

Décomposons la surface du fuseau en éléments infinitési- 
maux par des méridiens faisant entre eux l’angle clty et par 
des parallèles interceptant sur ces méridiens des arcs 
égaux de. L’élément correspondant au point n a pour aire 
r 1 sine dd c% si l’on fait pon = 0, et l’action exercée sur cet 
élément est une force dirigée suivant no et égale à Fr 3 sine<fôcty. 
Sa projection sur l’équateur bab' est Fr^sin’G/fôcty et la 
somme des projections analogues répondant à tous les élé- 
ments d’un fuseau infinitésimal est 

F r’d^J ^sin 3 &de = Fr 3 <4 ^ - c - ° 9 - ? 2 8m 6 + 1 J 2 

“I 

= Fr J d<% ^-= Fnr*.-~. 

Cette résultante partielle projetée sur oi devient 
Fur 3 

-j- cos^cty, 

et conséquemment la résultante totale des actions exercé s 
sur le fuseau entier est 

j, 

«r 3 sm — . 

« 

5 . 




+ | 

“cos^tty =L^_.2sinj = F. 

2 . , 
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81. Action exercée sur une sphère par les faisceaux de 
courants parallèles aux rayons d’un fuseau. 

Nous pourrions déterminer cette action directement; mais 
il est plus simple de nous appuyer sur les numéros précédents. 
Le rapport entre les actions étudiées au* numéros 78 et 79 
3 ' 

est Or, le même rapport doit exister entre les actions qui 

font l’objet des numéros 80 et 81. Donc, le rapport est 
. 3 

aussi 7 . 

4 

Donc, l’action exercée sur une sphère de rayon r par les 
faisceaux de courants parallèles aux rayons d’un fuseau 
3 . 

d’angle égalé -Fu/^sin J-. 

82. Action exercée sur une sphère de rayon très-petit par 
les courants compris dans un cône ou dans un dièdre lan- 
gent à celte sphère. 



Soit la sphère 0 de rayon p excessivement petit et la sphère 
de rayon oa=l. Les actions exercées sur la petite sphère 
par les courants compris dans le cône tangent aoa' d’angle 0 
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se eonfoudent sensiblement avec les actions exercées par les 
faisceaux parallèles à tous les rayons de la calotte acu'. 

Pareillement, les courants compris dans le dièdre app'b 
dont les faces sont tangentes à la petite sphère se confondent 
sensiblement avec les courants des faisceaux parallèles aux 
rayons du fuseau app'b, d’angle <{/. 

Donc, la résultante des actions exercées sur o par les cou* 

3 

rants compris dans le cône est jFitp’sin’ô, et la résultante 

des actions exercées par les courants compris dans le dièdre 

3„ , . A 

est -Fwp’sin^. 


ARTICLE II. 

ACTION DE L’ÉTHER SUR UN SOLIDE CONVEXE IMPÉNÉTRABLE, 

DE FORME QUELCONQUE.— EQUILIBRE DE SOLIDE. 

83. Puisque le solide est convexe, chacun des éléments da 
sa surface se Irouve à ciel ouvert et reçoit l’action de tous 
les courants situés au-dessus de son plan. Or, cette action 
est normale et la même pour des éléments égaux. 

Donc, la question actuelle se ramène à celle-ci : quelle est 
la résultante de pressions égales exercées normalement sur 
tous les points de la surface d’un solide? Nous allons déve- 
lopper une solution élémentaire de cette question. 

Lemme. Trois forces situées dans le plan d'un triangle, 
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proportionnelles aux côtés de ce triangle et appliquées nor 
malement en leur milieu, se font équilibre. 



Soit le triangle ABC. Les perpendiculaires élevées sur ses 
côtés, aux points milieux D, E, F, se rencontrent en 0, et l’on 
peut supposer les trois forces en question appliquées en ce point 
dans les directions 01, OK et OH. — Par le point F, me- 
nons une parallèle à EO qui rencontre DO en I, et par le 
point I, traçons IG, parallèle à FO. 

Les 2 triangles FOI et ABC sont semblables, comme ayant 
leurs côtés respectivement perpendiculaires. Les côtés de 
FOI sont donc proportionnels à ceux de ABC, et, par suite, 
proportionnels aux 3 forces, qui peuvent ainsi être représen- 
tées par 01, OK = OG et OH = OF. Or, 01 se décompose en 
deux forces, OG et OF, égales et contraires à OK et OH. 
Donc, les trois forces se font équilibre. 

Il est facile de voir qu'un polygone quelconque est pareille- 
ment en équilibre, lorsqu’on applique normalement au mi- 
lieu de ses côtés des forces qui leur sont proportionnelles. 
Car si l’on décompose le polygone en triangles par des dia- 
gonales et qu’on applique normalement, au milieu de ces 
diagonales, 2 forces égales et contraires, proportionnelles à 
leur longueur, il se trouve alors composé de triangles dans 



- 85 - 

les mêmes conditions que ABC, et par conséquent tous en 
équilibre. Donc, le polygone est lui-même en équilibre. 

84. Equilibre du tétraèdre dont une arête est perpendicu- 
laire à une face. — Soit le tétraèdre SABC, dont l’arête 
SA est perpendiculaire à la face ABC. La résultante des ac- 
tions exercées sur chacune de ses faces (77) est appliquée 
normalement à leur centre de gravité et proportionnelle à leur 
aire. Soient O, I, K, L lesquatre centres de gravité ; les trois 
derniers sont situés au milieu des côtés de la section DEF, 
parallèleà ABC,et, parsuile, perpendiculaire à SA et aux laces 
SAB etSAC. En conséquence, les forces appliquées normale- 
ment aux centres de gravité I et K de ces faces sont situées 
dans le plan du triangle DEF et perpendiculaires* au milieu 
de ses côtés. D'ailleurs, elles sont proportionnelles à SAB et 
SAC, ou à 

AB.^ et AC.^. 

Joignons maintenant les centres L et O. La droite LO est 
parallèle à SA ; car si l’on tire les médianes SG et AG, on 
sait que les points L et O sont situés au tiers de ces droites, 
à partir du point G. Donc, LO est parallèle à SA, et, par 
suite, perpendiculaire aux faces ABC et DEF. 11 eu résulte 
que la force normale à ABC est dirigée suivant OL. La force 
appliquée en L, perpendiculairement à SBC, est dirigée sui- 
vant une droite LN, qui fait avec LO un angle égal au diè- 
dre BC. Décomposons-la en deux forces, l’une dirigée suivant 
LO et l’autre suivant LM, située dans la section 1EF et per- 
pendiculaire à la fois à LO et à EF. La première composante 
est proportionnelle à SBC cos BC ou à ABC; elle est donc égale 
et contraire à la force appliquée au centre O de la face ABC. 
La deuxième composante est proportionnelle à SBC sin. BC; 
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mais si l’on abaisse SH perpendiculaire sur BC et qu’on tire 
AH, SHA est 1 angle rectiligne correspondant au dièdre BC, 
et l'on a : . 

SA = SH sin BC. 


D’autre part : 

SBC = - B - * SH . 

Donc: 


SBC sin BC = 


BC X SH. sin BC 
2 



Les quatre forces appliquées aux faces du tétraèdre se ramè- 
nent donc à trois forcesappliquées normalement au milieu des 
côtés du triangle DEF et proportionnelles à ces côtés, puis- 
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que 

AB. 




SA 

t 


BC. 


SA 


ab : ac : bc-: : de : df: ef. 


Donc, elles sont en équilibre d’après le lemme ci-dessus ; 
donc, le tétraèdre SABC est en équilibre sous l’action de ces 
forces. 

85. Equilibre d’un tétraèdre quelconque. — Soit le tétraè- 



dre quelconque SABC. Abaissons SO perpendiculairement 
sur la face ABC et menons les plans SAO, SBO, SCO. Nous 
décomposons ainsi le tétraèdre donné en trois tétraèdres par- 
tiels qui ont une arête SO normale à 1 une de leurs faces. Si 
donc nous appliquons aux centres de gravité des faces SAO, 
SBO, SCO des forces égales et contraires, proportionnelles à 
leurs aires, les trois tétraèdres partiels se trouveront dans 
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les conditions du tétraèdre SA B G du numéro précédent. 
Donc, chacun ‘d’eux est en équilibre, et par suite le tétraè- 
dre donné l’est aussi. 

Si la hauteur SO tombait en dehors de la base, on modi- 
fierait légèrement la démonstration et l’on arriverait au 
même résultat. 

86. Équilibre d'un polyèdre et d’un solide convexe quel- 
conque. — Un polyèdre quelconque peut se décomposer en 
tétraèdres par des plans diagonaux, et si l’on applique aux 
centres de gravité des faces intérieures ainsi formées des for- 
ces égales et contraires proportionnelles à leurs aires, tous 
les tétraèdres partiels sont séparément en équilibre. Donc, 
le polyèdre total l’est aussi. 

Comme un solide quelconque peut être assimilé à un po- 
lyèdre d’un nombre infini de faces, il s’ensuit qu’un solide 
convexe quelconque est en équilibre sous l’action des cou- 
rants d éther. 

Nous restreignons notre conclusion aux solides convexes, 
parce que les points situés dans une concavité ne reçoivent 
pas le même nombre de courants que les points situés à ciel 
découvert. Mais si l’on supposait que, par une influence 
quelconque, tous les éléments de la surface d’un solide fus- 
sent soumis à des pressions normales égales, alors peu im- - 
porterait sa forme concave ou convexe ; car la décomposition 
d'un polyèdre concave en tétraèdres n’est fias moins possible 
que celle d’un polyèdre convexe, et la démonstration préoé.- 
dente lui convient pareillement. 

Donc, tout corps, quelle que soit sa forme, est en équili - 
bre lorsqu’il est soumis en tous les points de sa surface à 
des pressions normale» égales. , 
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ARTICLE Ul. 


ACTION RÉCIPROQUE DE L’ÉTHER ET D’UN CORPS PÉNÉTRABLE 
Deuxième principe. 


87. Tous les corps connus sont poreux et les dimensions 
de leurs pores sont énormes, relativement à celles des atomes 
d éther. D’où il suit que tous les corps sont facilement péné- 
trables aux courants d’éther, et nous admettons que ces 
courants traversent même les masses les plus considérables, 
comme le soleil et les planètes. 

Cherchons la loi de l’affaiblissement qu'ils éprouvent dans 
ce trajet. Comme cet affaiblissement provient des chocs qui 
ont lieu entre les molécules du corps traversé et les atomes 
d’éther en mouvement, il est proportionnel au nombre de 
ces chocs. Mais ce nombre à son tour dépend de l’étendue 
de la surface résistante que le corps oppose au passage du 
courant ou de sa densité superficielle , 

Pour expliquer ce terme nouveau, supposons d’abord le 
corps formé d’atomes sphériques de même rayon r, et soit 
n le nombre de ces atomes contenus dans l’unité de volume. 


La densité absolue ordinaire ou densité cubique est n^ur 3 . 

O 


La densité que nous appelons superficielle est mtr 2 ou la 
somme des grands cercles des atomes. 

D’une manière plus générale, ladensité cubique d’un corps 
quelconque égale la somme des masses de ses atomes, con- 


; 


i 
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tenus dans l’unité de volume; et [la densité superficielle est 
la somme de leurs projections sur un plan déterminé. D'oü 
l’on v#it que cette dernière peut varier avec la position du 
plan de projection, si les atomes ne sont pas sphériques. 

Comme il est évident, d’après l'article 1 er , qu’un atome 
pondérable en face d'un courant d’élher lui fait éprouver 
une perte proportionnelle à la surface qu’il lui présente et 
non à son volume, nous disons avec raison que l'affaiblisse- 
ment est proportionnel à la densité superficielle, et c’est en 
ce sens que nous allons employer le mot densité dans les 
articles suivants. 

88. Adoptons pour unité de densité superficielle, comme 
pour unité de densité cubique, celle de l’eau à 4°, et dési- 
gnons par k l’affaiblissement produit par le passage d’un 
courant d’intensité 1, à travers 1 mètre d'eau a 4°. Alors 
l’affaiblissement d’un courant d’intensité * qui a traversé 
1 mètre d’un corps de densité d sera a = kid, 

-Ainsi, après le parcours d’une unité de longueur, l’intensité 
du courant devient J = t — kid = i (t — M); et en raison- 
nant comme au n° 69, on trouve qu’après un parcours d’é- 
paisseur e l’intensité J=* (1 — kd)‘ et l’affaiblissement 
a = i[t — (1 — kdy ]. 

Si la densité du corps varie, décomposons la distance e en 
parties d, e*, d " ... telles que chacune d’elles ait une densité 
constante d d", d'"... et nous aurons 

J = i (1 - kd') e ’ (1 — kd"f (i — kdÿ'"... 

J = i [1 — k[e'd'+b"d" + e"'d'"+...) + 

et si l’on suppose k assez petit pour qu’on puisse négliger 
tous les produits où il entre comme facteur à une puissance 
supérieure à la première, la formule devient : 

. j= < [l — k [e'd' 4- e"d" H- e^d"' + 
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Maintenant appelons d la densité moyenne du corps dans le 
trajet parcouru e, nous aurous 

ed -s e'd' + e"d" 4- e’"d'" + ... 
d'où 

J = i(l — kie) et a = ikie. 

Nous allons employer ces dernière* formules dans la plu- 
part des questions qui vont suivre et l’accord des résultats 
du calcul avec les lois physiques connues nous montrera 
qu’elles sont approximativement vraies. . 

La formule a— ikde peut se traduire ainsi : Un courant 
d’éther, qui pénètre un corps, éprouve une perte d'intensité 
proportionnelle à l’épaisseur qu’il traverse et à la densité 
moyenne le long de son parcours. 

Dans le cas ou le corps est homogène, il suffit de dire que 
l’affaiblissement est proportionnel à l’épaisseur et à la den- 
sité. 

Nous élevons cette proposition à la dignité de principe, et 
nous la plaçons à côté du principe de l’équilibre mobile, à 
cause de la fécondité des résultats qui en découlent. 

A l’aide de ces deux principes, nous sommes en état de 
déterminer l’action de l’éther sur les corps pénétrablea. 

89. Soit un corps quelconque M, en repos, isolé au sein de 
l'éther libre. Les courants, qui l’atteignent et le traversent 
en tous sens, ont à leur entrée dans son intérieur, la même 
intensité t, d’après le principe de l’équilibre mobile. Considé- 
rons l’un d’eux ab qui traverse l’épaisseur bc —t, dont la 
densité moyenne est d. Dans ce trajet il s’affaiblit d’une quan- 
tité égale à ikde par les chocs de ses atomes contre les molé- 
cules du corps, et ces chocs tendent à pousser M dans la di- 
rection ad. Mais le courant opposé de s’affaiblit de la même 
quantité ikde en traversant cb et exerce une action égale et 
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contraire à celle du courant ab. Les deux forces impulsives 
résultant des chocs se contrebalancent, et comme il en est 



de même pour deux courants opposés quelconques, l’équi- 
libre de M n’est pas rompu. Donc, tout corps isolé, plongé 
dans l'éther, reste en équilibre sous l’action des courants 
qui le sollicitent. 

00. Mais deux résultats importants sont produits : 1° Tous 
les courants qui ont traversé M sont affaiblis. Ils tendent, il 
est vrai, à reconquérir leur force première, en voyageant 
dans l’éther (71); mais, lorsque l'affaiblissement est sen- 
sible, cette conquête n’est réalisée qn’après un trajet immense, 
près duquel les distances planétaires sont elles-mêmes très- 
petites. Par conséquent, dans l’étendue de notre monde solaire, 
nous pouvons considérer les courants affaiblis par leur pas- 
sage à travers le soleil ou les planètes, comme conservant 
sensiblement une valeur constante. 

Calculons l’affaiblissement qu’éprouve un faisceau de cou- 
rants parallèles, en traversant un corps quelconque. 

Considérons d’abord un prisme droit homogène de densité d 
de base B, de hauteur H et de volume V, et le faisceau de 
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courants parallèles à ses arêtes latérales et de direction AC. 
Si nous appelons /Tintensilé du faisceau ayant pour section 



droite l’unité de surface, l’intensité du faisceau actuel sera 
/■B et comme il traverse une épaisseur H, de densité d, son 
affaiblissement sera 


fü.kd.M = fki\. 

' V ‘ 

A cet affaiblissement répond une force proportionnelle qui 
pousse le prisme dans le sens AC des courants. Comme cette 
force provient d’affaiblissements égaux produits par chaque 
élément du volume V, et par suite est la résultante de petites 
forces parallèles égales appliquées à chacun de ces éléments, 
son point d’application est le centre de gravité du prisme. 

De plus, si les atomes du prisme sont sphériques, chacun 
d’eux reçoit une impulsion égale à la perte d’intensité qu’il 
fait éprouver aux courants (note du n° 75). Donc, en ce cas, 
(et nous verrons plus loin qu’il est général) le passage du 
faisceau à travers le prisme lui communique une force ap- 
pliquée à son centre de gravité et égale à / kd\. 
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Soit maintenant un corps homogène quelconque' M de 
densité D et de volume V et un faisceau de direction AC. 



Nous pouvons concevoir M décomposé par des plans pa- 
rallèles à AC en une multitude de petits prismes droits 
ayant pour volumes v, v', v". — D’après ce qui précède, ils 
recevront des impulsions appliquées à leurs centres de gra- 
vité et égales à fkdv, fkdv', fkdv". — La résultante de 
toutes ces forces partielles sera appliquée au centre de gra- 
vité de M et égale à fkd [v + v'+v") = fkdV. 

Si le corps M n’est pas homogène, on coupera les petits 
prismes par des plans perpendiculaires à la direction du fais- 
ceau, de manière à les décomposer en éléments homogènes. 
Chacun de ces éléments prismatiques recevra comme ci-des- 
sus une force appliquée à son centre, proportionnelle à sa 
densité et à son volume, et en composant toutes ces forces, 
on trouvera encore que la résultante est appliquée au centre 
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de gravité de M et égale fkd\, si d représente sa densité 
moyenne. 

Ce dernier résultat n’est exact que si les densités superfi- 
cielles des éléments prismatiques sont proportionnelles à 
leurs densités cubiques. Mais nous verrons plus loin que de 
fait il en est toujours ainsi. 

Nous pouvons donc conclure, d’une manière générale, 
que tout corps plongé dans l’éther est sollicité dans toutes 
les directions par des forces égales et contraires, appliquées 
à son centre de gravité, et dont la valeur est fkdV. 

91. 2° La force vive que les courants ont perdue en tra- 
versant M est gagnée par ce corps, en vertu du principe de 
conservation des forces vives; et comme son équilibre exté- 
rieur n'est pas troublé, il faut que les mouvements de trans- 
lation qui ont disparu dans les courants se soient trans- 
formés en mouvements rotatoires ou vibratoires des molé- 

■ ■ ’ . • 
cules de M. 

Nous œ nous occuperons pas actuellement de cette trans- 
formation. Nous observerons seulement qu’elle se présente 
comme la cause la plus simple et la plus naturelle du ma- 
gnétisme, de la chaleur centrale et de la lumière des astres. 
Cette cause étant permanente explique sans difficulté pour- 
quoi la lumière et la chaleur du soleil sont elles-mêmes con- 
stantes. 

92. Si le corps isolé M se meut dans l'éther, il éprouvera 
une résistance qui tendra à ralentir sa vitesse.. Car les cou- 
rants qui s’avancent dans le sens de son mouvement lui don- 
neront une impulsion moindre que ceux qui le heurtent dans 
la direction contraire Ce résultat sera d’autant plus sen- 
sible que la densité de M sera moindre et sa vitesse plus 
grande. Par suite il pourra être appréciable pour certaines 
comètes. 
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ARTICLE IV. 

ACTION DE L'ÉTHER SUR UN POINT OU UN CORPS QUELCONQUE SITUÉ 

A L’INTÉRIEUR D’UNE SPHÈRE; D’uN ELLIPSOÏDE OU D’UN CYLINDRE 

/ 

INDÉFINI, 

93. Supposons d’abord le point ou le corps situé dans la 
cavité d’une sphère, d’un ellipsoïde ou d’un cylindre creux. 
Nous examinerons ensuite le cas ou ces corps seraient massifs. 



1* Soit un solide M homogèûe ou formé de couches homo- 
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gènes, compris entre deux sphères concentriques. Le corps 
quelconque m situé dans l’intérieur de sa plus petite surface 
sera en équilibre sous l'action des courants d’éther. 

Pour le prouver, menons une sécante abcd qui coupe m. 

Les deux courants opposés dirigés suivant cette droite tra- 
versent deux épaisseurs égales de M, ab et cd, où la densité 
varie delà même manière. L’affaiblissement est donc le même 
pour les deux, et ils atteignent m avec la même intensité. 
Donc, leurs actions impulsives sur m s'annulent (89). On 
peut en dire autant de tous les couples de courants opposés 
qui rencontrent m. Donc, ce corps reste en équilibre. 


L’équilibre se démontre de la même manière, lorsque le 
solide M homogène ou formé de couches homogènes est com- 
pris entre deux ellipsoïdes concentriques, semblables et sem- 

f 
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blablement placés Car en menant une sécante quelconque abcd 
à travers m, on a encore ab=cd. D’ailleurs, les densités 
moyennes de ces lignes sont égales. Donc, les courants op- 
posés dirigés suivant ad se contrebalancent comme dans le 
cas précédent, et l'on arrive à la même conclusion. 



Cette démoustration s’applique avec uu égal succès au so- 
lide compris entre deux cylindres indéfinis de même axe, 
formés de couches homogènes. Car en menant une sécante 
quelconque abcd, on a toujours ab = cd, etc. 

En général, la démonstration convient à tout solide tel que 
la sécante abcd traverse de part et d’autre des épaisseurs 
égales et de même densité moyenne. 

94. 2° Un point situé dans l’intérieur d’une sphère, homo- 
gène ou formée de couches homogènes, éprouve de la part 
des courants d'éther la même action que si les couches con- 
centriques qui l’enveloppent n’existaient pas. 

Considérons le point m de la sphère o formée de couches 
homogènes, et concevons une sphère intérieure décrite avec 
om pour rayon. Menons ensuite la sécante ambc et étudions 
l’action sur le point m de deux courants opposés dirigés sui- 

• • i . ' . 
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vaut cette sécante. Soit d la densité moyenne de am et de 
cb et d ' celte de bm. Le courant, qui entre en a avec l'inten- 
sité i, n’a plus, arrivé en m, que l’intensité i(t~MX am). 
Le courant, qui pénètre en c, arrive en m avec l'intensité 



i{\ — kd x d — kd'xbm). La différence d'intensité des deux 
courants parvenus en m est ikd' X bm, c’est-à-dire, la 
même et dans le meme sens que si la sphère de rayon om 
eût seule existé. 

Comme la sécante ac est quelconque, le raisonnement s’ap- 
plique à tous les courants opposés qui se croisent en m. Donc, 
la résultante ries actions qu’ils exercent sur ce point est la 
même que si la sphère de rayon om existait seule. 

On démontrerait de la même manière que l’action des ’ 
courants sur un point situé dans l’intérieur d’un ellipsoïde 
ou d’un cylindre indéfini, homogène ou formé de couches 
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homogènes, est la même que si les couches qui l’enveloppent 
n’existaient pas. Les couches cylindriques en question ont 
même axe que le cylindre, et les couches ellipsoïdales sont 
comprises entre deux ellipsoïdes concentriques, semblables à 
l’ellipsoïde donné et semblablement placés. 
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CHAPITRE V 


Action de l’éther sur deux corps extérieurs 
l’un à l’outre. 


ARTICLE I. 

ACTION DE L’ÉTHER SUR DEUX CORPS QUELCONQUES EN GÉNÉRAL, ET 
EN PARTICULIER SUR UN POINT EXTÉRIEUR A UNE SPHÈRE. 


1* Action sur deux corps quelconques. — Soient M, M' 
deux corps de forme quelconque en présence. Ils seront pous- 





menons la sécante commune abcd, et si nous suivons la 
marche des deux courants opposés f, f dirigés suivant cette 
droite, nous voyons que le premier, avant d’atteindre M', est > 
affaibli par son passage à travers M; et que le deuxième, lors* 
qu’il atteint M, est pareillement affaibli par son passage à 
travers M'. Pour ce double motif, les actions qui tendent à 
rapprocher M et M' surpassent celles qui tendent à les éloi- 
gner. Donc, ces deux corps sont poussés l’un vers l’autre par 
les courants d’éther. 

. \ 

96. 2° Action de l'éther sur un point extérieur à une sphère. 

— Nous distinguons différents cas, suivant que le point et la 
sphère sont pénétrables ou impénétrables. — Par point nous 
entendons ici un volume excessivement petit par’ rapport à la 
sphère. 



Le point et la sphère sont impénétrables. 

Soit la sphère O de rayon R et le point m qui est, par exem- 
ple, un atome sphérique de rayon r. La sphère, étant impéné- 
trable, empêche d’arriver en m tous les courants compris 
dans- le cône AmA' d’angle 6. Or, l’action de ces courautseût 
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exercé sur le point m une pression dans le sens om, égale à 
3 

■— Fur J sin’ô (79). Donc, la disparition de cette force fait 

que l’équilibre de m est rompu, et qu’il est poussé vers le 
centre o par une force égale et contraire. 

R* 

En posant mO=D, on a sin’ô = — ; et la force impulsive 

est représentée par Rappelons que F ( 7 7) 

f 4 

et posons — = F', alors F = — «F' et la valeur de la force 

<T O 

impulsive prend la forme 

F'itr’.itR 3 

jÿ * 

97. Le point pénétrable et la sphère impénétrable. 

Employons la même figure, en considérant seulement le - 
point m comme un petit volume v de forme quelconque et 
de densité 3. Ainsi que dans le cas précédent, ia sphère 0 
empêche d’arriver en m tous les courants compris dans le 
cône AmA' d’angle 0. Par conséquent, le point m est poussé 
vers le centre o par les courants compris dans le cône op- 
posé BmB'. ’ 

D’ailleurs, chaquefaisceau éprouve un affaiblissement égal à 
fki v (90) et par suite communique à »i dans sa propre direc- 
tion une force égale à fhsv et appliquée à son centre de 
gravité G. De ce point, comme centre, décrivons une sphère 
avec l'unité pour rayon, et cherchons la résultante des im- 
pulsions exercées par les faisceaux parallèles à tous les 
rayoqs de la calotte BCB'. Cette résultante est dirigée sui- 
vant G€, axe du cône BGB'. — Le faisceau parallèlle à GE 
qui fait avec GC l’angle « donne une composante égale à > 


. v 
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fk&v cos<i) et les faisceaux parallèlles aux rayons de la ïone 
EE' donnent pour résultante partielle fkàv cos t0 ? TtS * nt °^ ‘ 


La résultante totale est donc 


2it / Ç 6 , wf , , . «•R’.ei 

— A5t> / sm » cos <o dw = ~ A8u sin* 6 = AF'» — r-r— 

* J 0 ‘a l)’ 

98. Le point impénétrable et la sphère pénétrable. 

Soit le point m atome sphérique de rayon r et la sphère 
O de rayon R de densité homogène A et de volume V. — Le 
faisceau cFm, qui à son entrée daus la sphère O a pour 
intensité fnr *, n’a plus à sa sortie en F que l’intensité 

/'«r s ( 1 — &A.CF) = fv r 1 (t - k a.2 — D'sju'w), \ 

si l’on fait mO = D et CmO = w. 

D’autre part, si nous décrivons, avec un rayon égal à l’u- 
nité la calotte EGE', et si nous la découpons en zones équi- 
valentes par des plans perpendiculaires à l’axe mox et dis- 
tants de dx ou de sin le nombre des faisceaux parallèles , 
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jectionssur l’axe sera fur* (1 — AA.S^k*— D' sin’w) cosw. 

« j 

Par suite l'affaiblissement de la résultante de ces mêmes fais- 
, . 2 nf 

eeaux égale — nr*. kS v^*'^ ,s ' n3w * 2 sin w cos todto; et l’af- 
faiblissement de la résultante de tous les courants qui attei- 
gnent m, après avoir traversé la sphère O est 


Or, 


/» 9 

F ’.nr'kà 4it / yjR 1 — U* siu* <■>. sin w cos « d». 
J o 

/» 6 

I Vit 3 — L ) 5 61 n 1 Ü> . siu 01 COS Oidm 

J 0 

= (— 5 S 5 u,sto, “) 5 )=^> 
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y. 1 

attendu que D»sin 3 e = R*. Donc la force perdue est 

« i , i R3 in. nr*.VA 

r.»r>.U4,j 5 =*F’- 5i -.. 


Il s'ensuit qu’une force égale et contraire pousse m vers 
le centre O, et nous voyons que cette force est proportionnelle 
au volume et à la densité superficielle de la sphère, et en 
raison inverse du carré de la distance mO. 

99. Le point et la sphère pénctrables et homogènes , 

Soient v et V les volumes, 8 et A les densités superficielles 
du point et de la sphère. — Le faisceau parallèle à CFm 
(fig. précéd.), qui a l’intensité i dans l’éther libre, atteint le 
point m avec l’intensité i (1 — kà 2^R*— D* sin’ w). Or, s’il eut 
conservé sa force première i, il eût subi en traversant m l'af- 
faiblissement fkïv ; donc, il éprouvera dans le cas actuel 
une perte d’intensité égale à 

fkov(i — ÀA2 v/R’-D’sin’.u)) 3 = fkcv — D*sin’u». 

D’un autre côté, le faisceau directement oppose perdrais». 
Or, la différence des actions impulsives est égale à la diffé- 
rence des pertes d’intensité. La pénétration de m par les 
deux faisceaux opposés donnera donc lieu, dans la direction 
me, à une impulsion qui égale fkZvkA 2 VR* — D*sin 1, «<>. Mais 
cette expression ne diffère de l’expression fnr'kA 2 VH*— D J sin’w 
du numéro précédent qu'en ce que w 3 est remplacé par Bv. 
Donc, la résultante générale des impulsions qui tout à l'heure 
était , 


sera actuellement 


AF' 


rcr 3 .VA 
U Ü J ' 


A 2 F 


,®8 .Va 
D* ‘ 
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mo l’angle w. En traversant la couche infinitésimale, il 
éprouve un affaiblissement égal à 

I . 

fitr*. k A [ad — bc) 


=: fnr'k\ï (Y(R -+■ d H f — D*siu , o> — V R* — O 1 sin’w]; 

et si l’on poursuit les calculs comme ci-dessus, on trouve 
pour l'affaiblissement total projeté sur mo, 

a = P. w *.U.l, = k ««iU 

L 3L>* J 3U* 

Or, 4itR’dR est le volume V de la couche infinitésimale. 
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•Remarquons que toutes les formules de cet article se dé- 
duisent les unes des autres eii changeant nr*, nR% en kv 5, 
k \ A et réciproquement. ' . 

100. Le point impénétrable ou pènétrable et la sphère pé- 
’ nitrable non homogène, mais formée de couches homogènes. 

' Commençons par déterminer l’effet produit sur un point 
impénétrable par une couche infinitésimale de densité a, • ' 
comprise entre 2 sphères concentriques de rayons R et R -MR. J " „ 
Considérons le faisceau de direction md, qui fait avec l’axe 


Pour les autres couches de densités A', a". . . et do vo 
lûmes V', V"..., on trouverait de même 


, ...«r 1 A'V' 

a = AF' — ^ — ; a* = *F 


,*r’ A* V* 
D s ’ 


d'où, en «ajoutant toutes ces égalités membre à membre, et 
posant a+a'+a*... = A, on aura finalement 


A = AF' (aV + A'V'+ a" V" ...), 


ou en représentant par V le volume total et par a ladonsilé 
moyenne. 


A == AF” 


ïtr*. V A 
y* * 


Le point m est donc poussé vers le centre O avec une force 
égale à A. 

Pour un point pénétrable de densité 5 et de volume t;,nous 

vt Va 

trouverions que A, la force impulsive, égale A*F' —jjr~- 


101. Nous avous supposé dans tout cet article que la den- 
sité superficielle du point m était la même dans toutes les 
directions; s’il en était autrement, la force qui le pousse 
vers le centre de la sphère O varierait avec sa position. 

Remplaçons, v. g., l’atome sphérique par un atome ellip- 
soïdal ayant ses demi-axes a, b, c inégaux, et soit a > b > c. 
La section de l'ellipsoïde normale à la ligne des centres «iO 
pourra varier de dbc à dnb et la force impulsive variera en 
même temps. D'où il suit qu’un atome est nécessairement 
sphérique, lorsque dans toutes les positions possibles il reçoit 
constamment la même impulsion. , , 
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ARTICLE II. 

PESANTEUR. — SPHÉRICITÉ DES ATOMES PONDÉRABLES. — LEUR 
IDENTITÉ SPÉCIFIQUE. L’ÉTHER IMPONDÉRABLE. 

102. On appelle pesanteur la force qui meut vers le centre 
de la terre les corps situées à sa surface. 


/ 

/ 

\ 

\ 

\ 

• T 


J 


Pour nous, la chute des corps est déterminée par les cou- 
rants d’éther qui les frappent ; et leur poids est la résultante 
des quantités de mouvement que les chocs de l’éther com- 
muniquent à leurs atomes. 

L’expérience constate : 1° que le poids d’un corps est con- 
stant dans toutes les po'sitions possibles ; 2° que tous les 
corps dans le vide tombent avec la même vitesse. 

7 
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Du premier fait nous pouvons conclure que les'.atomes'des 
corps soumis à la pesanteur ou les atomes pondérables sont 
sphériques. En effet, nous avons observé plus haut (101) 
qu'un atome est sphérique lorsqu'il reçoit la même impul- 
sion dans toutes les positions. 1 

L’expérience, il est vrai, ne porte pas sur un atome seul, 
mais sur un grand nombre, et l’on pourrait expliquer la 
constance des poids en disant que les atomes des corps ont 
des orientations de toute sorte, et que la densité superfi- 
cielle, bien que variable avec la direction pour chaque atome 
en particulier, peut demeurer constante pour l’ensemble des 
atomes qui constituent le corps, attendu que les variations 
se compensent. 

Toutefois, cette explication ne peut-être admise pour les 
corps cristallisés où les atomes doivent être orientés de la 
même manière s’ils ont des axes de différentes grandeurs. Or, 
le poids d’un corps ne varie pas plus avec la position à letat 
cristallin qu’à l’état amorphe; donc, les atomes pondérables 
sont sphériques. 

103. Si les atomes d’un corps m de volume v situé à la 
surface de la terre T sont sphériques, sa densité superff- 
cielle 8 est la même dans toutes les directions. D’ailleurs, le 
globe de la terre peut-être considéré approximativement 
cjmme une sphère de rayon R, de volume V, formée de 
couches homogènes dont la densité superficielle est D. On 
piut donc représenter la force qui pousse m vers le centre 
de la terre, ou son poids p, par la formule 


de m et par g 
au bout d’une 


p=* 2 F'. 


t>6VA 


Mais si l’on désigne par d la densité cul 
la vitesse que la pesanteur lui commur 
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seconde, son poids ou la force qui le meut vers le centre de 
la terre est aussi mesurée par vdg. On a donc l’équation : 


( 1 ) . = 


ou = dg. 

K 


Pour un autre corps m' ayant pour densités superficielle et 
cubique 8', d ' et recevant au bout d'une seconde la vitesse g', 
ont aurait de même 

tfF'$\ï£-=dy. 

D’où, en divisant membre à membre, l’on tire 

_d.g 
5' ~dTg i " 


Mais le 2" fait d’expérience cité plus haut montre que g = g'. 

IN 

Donc % — -p c’est-à-dire que les densités superficielles de 
6 * d 

deux corps quelconques sont proportionnelles à leurs densités 
cubiques. 

Il en résulte que les atomes de ces corps sont égaux. Pour 
le prouver, nous pouvons nous borner à considérer deux 
corps formés chacun d’atomes égaux entre eux. 

Soient donc r et r' les rayons de ces atomes que nous sa- 
vons être sphériques, et n, n' leur nombre dans le même vo- 
lume : 

nr a nr* 

V rir n * d' n'r'*‘ 


On doit donc avoir 


nr 3 

~W7‘ 


nr 

n'r* 


ou r=r'. 


Donc, les atomes de tous les corps qui tombent dans le vide 
avec la même vitesse sont des sphères égales. 
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Autrement, si la vitesse de chute est constante pour tous 
les corps, il n’y a qu’que seule espèce d’atomes pondérables, 
il n’y a qu’un seul corps simple suivant le langage des chi- 
mistes. 

Ce résultat de notre théorie ne peut se déduire de la loi or- 
dinaire de l’attraction universelle. Car si l’attraction exercée 
sur les atomes est proportionnelle à leurs masses, il est évi- 
dent qu’ils doivent tomber avec la môme vitesse, quelles que 
soient ces masses. 

8 d 

104. La proportion - = j, montre que les densités super- 

C* u 

ficielles ont même mesure que les densités cubiques, l’ors- 
quon prend, comme nous l’avons fait, deux unités correspon- 
dantes. Nous pouvons donc, dans toutes les formules précé- 
dentes, remplacer ® par d , le produit u® par la masse m et 
le produit Va par la masse M. 

Ainsi, une masse m est poussée vers une sphère de masse M 
formée de couches homogènes par une force égale à 


Si m et m' sont les masses de deux corps, p, p' leurs poids 
et T la masse de la terre ; on a aussi 


d’où 


p' = fc’F'^i 


p _ m 
p 7 ~ m' ’ 


c’est-à-dire que les poids sont proportionnels aux masses; 
Les deux égalités p — k* F' et p = mg donnent 


** F' 
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Par suite, la formule qui représente la force avec laquelle 
deux sphères de masses M, M' distantes de D, sont poussée. 

l’nne vers l’autre devient 

IL) i 

105, D’après l’explication que nous donnons de la pesanteur, 
il est manifeste que l’éther n’y est pas soumis, et par conséquent 
est justement nommé impondérable. Cette expression n’in- 
dique pas seulement que son poids échappe aux indications 
des balances les plus délicates, mais elle doit ètie prise à la 
lettre. Les atomes chimiques sont pondérables, parce qu’ils 
sont assez volumineux pour recevoir de tous côtés le choc 
d’un grand nombre d’atomes éthérés; mais ces derniers n’é- 
tant qu’accidentellement rencontrés par leurs pareils et dans 
des directions quelconques, ne sont pas plus poussés vers le 
centre de la terre que vers une autre région de l’espace. 
Donc, ils sont strictement impondérables. 

Quand bien même on réussirait à condenser l'éther de ma- 
nière à lui donner une densité comparable à celle des gaz, il 
n’acquerrait pas de poids. Car la pesanteur d’un atome sup- 
pose des chocs continus qui le poussent dans une direction 
fixe, et les atomes d’éther ne sauraient être soumis à ces im- 
pulsions régulières, tant qu’ils existent à l’état de liberté et 
d’indépendance. 

Cependant, si l’on imaginait des atomes d’éther réunis en 
grand nombre par une cause quelconque et condensés de ma- 
nière à former une masse assez étendue pour recevoir de la 
part des atomes libres des chocs continus dans toutes les di- 
rections, cette agrégation serait soumise à l’action de la pe- 
santeur. Plusieurs savants modernes prétendent que les 
atomes, ou mieux les molécules pondérables, sont ainsi con- 
stituées par l’agrégation d'atomes éthérés, et n’admettent 
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en conséquence qu’une seule espèce d’atomes simples, ceux 
de l’éther. ' 

Cette hypothèse ne nous répugne pas en soi, mais comme 
nous ne voyons aucun lien, aucune force réelle qui puisse 
maintenir ces atomes simples agrégés, nous persistons jus- 
qu’à nouvel onlre à reconnaître des atomes pondérables en- 
tièrement distincts de ceux de l’éther. 

Les agrégations des atomes pondérables, pour former les 
molécules chimiques, se présentent tout naturellement 
comme un résultat de l’action des courants d’éther qui les 
poussent les uns vers les autres. Nous nous contentons d’in- 
diquer ici en passant la vraie cause de ce qu’on appelle l’at- 
traction moléculaire, nous îéservant d’en étudier une autre 
fois les lois et les effets. 


ARTICLE 111. 

A v 

ACTION DE l’ÉTUER SUR UN POINT EXTÉRIEUR A UN MUR OU A UN 
CYLINDRE INDÉFINI. 

• » • 

106. 1° Mur. — Soient P et Q les faces parallèles d’un 
mur indéfini d’épaisseur e, de densité homogène d et soit m 
le point extérieur, petite sphère impénétrable de rayon r. La 
résultante de l’action des courants sur m sera évidemment 
dirigée suivant la normale- au mur mhl. 

Considérons maintenant un faisceau quelconque çam qui 
atteint le point m. Il éprouve en traversant le mur un affai- 
blissement égal à for'.k.d.ca, dont la projection sur la nor- 


Y 
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' male est far^k.d.'. Comme cette valeur est constante, il n’y 
a qu à la multiplier par le nombre des faisceaux pour avoir 
la résultante de tous les affaiblissements. 



Or, si l’on décrit la sphère de rayon mf = i et si l’on re- 
présente par a l'élément superficiel qui répond à la direction 
d’un faisceau, le nombre des faisceaux qui traversent le mur 

2ir 

indéfini ou l’hémisphère pfp' est — . Par suite, la résultante 


des affaiblissements ou la force égale et contraire qui pousse 
m vers le mur a pour expression 

— fTin.k.d.e— kF.itr 7 .2ne,d. 
a ’ 


Si le point extérieur était pénétrable et de masse m, il se- 
rait poussé vers le mur par une force appliquée à son centre 
de gravité et égale à k'F'.m.2^ed. 
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Si le mur était formé de couches homogènes, d représen- 
terait la densité moyenne et la formule ne serait pas changée. 

Dans les deux cas, la force impulsive, proportionnelle à 
l'épaisseur et à la densité du mur est indépendante de la dis- 
tance mh. C’est une force constante. 

Si l’on calculait seulement la résultante des affaiblisse- 
ments produits par le tronc de cône aa'cd sur les courants > 
compris dans le cône cmd d’angle 0, on trouverait pour sa 
valeur 

/rcr J , k.d.e ~ cos0) Œ *F'.*r* (t _ C0S 6) 2 w.d.e. 

Expression où 27t(i — cos f i) représente la surface de la ca- 
lotte ff. 

Enfin, si l'on ne considérait que les courants qui traversent 
le fuseau fpp'g d’angle w, on trouverait pour la force im- 
pulsive 

fnr.k.d.e. — = &F .wr’.roo.d.e. 
a 

C’est la valeur de la force qui pousserait le point m vers 
une bande indéfinie découpée dans le mur par les faces 
du dièdre w. • 

107. 2° Cylindre. — Soit le cylindre indéfini ABCD ho- 
mogène, de densité d et le point extérieur m, atome de 
rayon r. Par le centre de cet atome menons deux plans tan- 
gents au cylindre. Ils se coupent suivant une droite EF pa- 
rallèle à l’axe PQ du cylindre. Menons ensuite par le même 
point un plan perpendiculaire à PQ. Il coupera le cylindre, 
suivant le cercle O de rayon R ; et les plans tangents, sui- 
vant les deux tangentes ms et ml. La sphère décrite du 
point m comme centre avec un rayon égal à l’unité sera 
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coupée par le même plan suivant le cercle mp } sur lequel 
les tangentes m et vit intercepteront l’arc gk. 



f Décomposons cet arc en éléments égaux du et taisons pas- 
ser des plans par EF et chacun des points de division. Ces 
plans partageront le dièdre formé par les plans tangents, 
dont l’angle rectiligne est sml = 2o, en une infinité de pe- 
tits dièdres du qui intercepteront dans le cylindre des couches 
si minces qu’on pourra les considérer comme terminées par 
des facettes planes, parallèles entre elles. Soit ab l’épaisseur 
d’une de ces couches. Les courants qui atteignent vu après 
l’avoir traversée éprouvent des affaiblissements dont la ré- 
sultante dirigée suivrait mb est 

</ = Wni'i.dto.d.ab (106). 

Mais en posant 

m® = D t et bmo = u, 

7, ‘ 
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on a 


ab — 2 VR* — D* sin’ (û) 
et la projection de a sur mO égale 


k¥'itr*.d.2 Vit* — U* sin’ w . cos w tfw. 

La résultante de tous les courants qui atteignent m en 
traversant le cylindre éprouve donc un affaiblissement. 

/*+û - 

A = kF'nt^d / 2 VH*— D'sur 1 w. cos w dw. 

Or • 


/ +o . V 

2 y/R J — D 3 sin’fo. cos w du> = — sin wVR*— D’smtc, 

D sin to \ +° 


-H R } arc sin 
et comme 


JT 


Dsino=R, r + °...= ^ et A = AF'ur J ^- d 

i/ — 6 


La force qui pousse m vers le cylindre, égale et contraire 
à A, est donc proportionnelle à la densité et à la section nor- 
male du cylindre et en raison inverse de la distance du point 
à l’axe. Comme uR’.d représente aussi la masse d’une por- 
tion de cylindre ayant l’unité pour hauteur, on peut dire en- 
core que la force est proportionnelle à cette masse. 

Si le cylindre n’était pas homogène, mais formé de couches 
homogènes, on chercherait d’abord l’effet produit par une 
couche infinitésimale de densité d ' comprise entre deux cy- 
lindre de rayons R' et R' + dR, et en raisonnant comme ci- 
dessus, on trouverait pour la résultante des affaiblissements 
produits par cette couche 
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Si nous désignons par m' la masse de la couche cylindrique 
ayant pour hauteur l'unité, nous aurons 


m’~ 2xR’.dR d', 

et par conséquent 

o'= 

On aurait pareillement pour les autres couches 

fnp 777 fl 

a” = fcF'wr’ a'"= AF'ur 2 -^-,... 


Or, chaque couche du cylindre exerce son action propre sur 
les courants, indépendamment des autres. Donc, l’action to- 
tale du cylindre est égale à la somme des actions de ses 
couches et la résultante de tous les affaiblissements est 


AF'irr 


m'4- m" 


m" 


D 


AF'.itr 1 


M 

D’ 


formule où M représente la masse du cylindre dans une lon- 
gueur égale à l’unité. Si l’on nomme A la densité moyenne 
et R le rayon de la section droite, M — -R’.A, et l'on a 


Si le point extérieur était une masse m , il serait poussé 
vers le cylindre par une force appliquée à son centre de 
vn M 

gravité et égale à A 5 F' — 


✓ 


f 
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ARTICLE IV. 

action de l’éther sur deux sphères en présence, 

108. Soient les deux sphères O et O' de rayons R, R', de 
masses M, M', homogènes ou formées de couches homogènes, 
dont les densités moyennes sont d et d'. 





Considérons un courant abcd d’intensité t qui les traverse 
toutes les deux dans la direction ad, et désignons par 8, 8' les 
densités moyennes de ab et cd. L’affaiblissement produit est 
le même que si cd était la continuation immédiate de ab, 
puisque dans le parcours de bc l’intensité demeure sensible- 
ment constante. 11 est donc égal, d’après notre deuxième 
principe, à 

îA(ô x ab + ô' X cd) = ih ô X ab + ik# X cd. 
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Ainsi, l'affaiblissement qu’éprouve le courant en traversant 
l’une des sphères est le même que si l’autre n'existait pas. 
Or, les courants qui traversent en tous sens une sphère iso- 
lée ne troublent pas son équilibre. Donc, si les sphères en 
présence se meuvent, chacune d’elles doit son mouvement à 
l’influence exercée par l’autre sur les courants. 

Cherchons donc à apprécier quelle est, en suite de cette 
influence, l’action exercée par l’éther sur un élément quel- 
conque de O’, par exemple. Pour cela, divisons le rayon 
R' en parties égales infiniment petites dp et par les points de 
division faisons passer des sphères. Soit O'm = p le rayon 
de l’une d’elles. Décomposons sa surface en quadrilatères 
équivalents <j' par deux séries de cercles équidistants, l’une de 
méridiens se coupant suivant la ligne des centres 00' prise 
pour axe des x, l’autre de parallèles perpendiculaires à cet axe 
et distants de dx. La couche comprise entre les deux sphères 
de rayons p et p H- dp pourra être considérée comme com- 
posée de particules sensiblement prismatiques ayant pour 
bases a' et pour hauteur dp, et par suite pour volume .dp. 
Si donc 3' est la densité de cette couche, la masse de chaque 
particule est cr'.dp.3', et la force qui pousse celle qui se 
trouve en m vers le centre de 0 égale 


* k*F'. 


M.ff'.ô'.dp 

0/4' 


m* 


Le nombre des quadrilatères de la zone mm' comprise entre 

deux parallèles consécutif* est Les particules qui ont 

ces quadrilatères pour bases sont en même nombre et la ré- 
sultante des lorces qui les poussent vers le centre 0 est 


f= 


M.g'.S' 

Om‘ 



cos mOO'. 
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Or, si l’on prend O pour origine des x et si l’on fait OOj=D, 


d’où 


cos mOO' =■= ~ et O m = V2D.r — (D 2 — p 3 j ; 
Om 


f = PF'M.8/.2«M r r - ; -- X(1X .. 

v [ V '2Dæ-(D I -p l )f 


On aura donc, pour la résultante des forces qui agissent Su? 
toute la couche comprise entre les sphères de rayons p ot 
P + dp, 


* J F'M.5'.2*pdp 


r u +P xdx 

J D-plV f 


Or 

» 

/» Ü +P ! 'xJx _ 1 / Dæ — (D } — p 2 ) \ D +P_^p 
./ D-p (VT” 0 ’ W2Dï-tD 2 ~pV D— p 1)2 


Donc, la résultante en question est 

tu 

D* 


ft , p ,MX4^ = t , F ,.»W 


si l’on pose m'=4itp*.dp.8'.' 

En désignant pareillement par m", ni'"... les masses des 
autres couches sphériques, on trouvera pour les forces qui 
les sollicitent 


A S F' 


Mm" 

D 2 » 


fc 2 F' 


Mm'" 

D 2 •*** 


D’ailleurs, toutes les résultantes partielles sont dirigées sui- 
vant O’O. Donc, la résultante générale ou la force qui pousse 
O' vers O est égale à leur somme 

A»F'-^(m'+m* + m'»+...)= fc’F' 
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Il est évident qu'on trouverait le même résultat en calculant 
la force qui pousse O vers O'. 

Donc, deux sphères homogènes ou formées de couches ho- s 
raogènes, placées au sein de l’éther libre, sont poussées l’une 
vers l’autre avec une force proportionnelle à leurs masses et 
en raison inverse du carré de leur distance. 

0R 2 

Comme nous avons trouvé plus haut (1 03) k'F' = ~ , on a 
D 2 T ,- F- 


109. Il nous a été facile ee déterminer les forces qui meu- 
vent deux sphères pénétrables en présence, à cause de la 
simplicité que notre deuxième principe introduit dans cette 
question. 

Mais s’il s’agissait de sphères impénétrables, le problème 
serait plus complexe. Ainsi, la loi qui régit les mouvements 
de deux atomes pondérables en présence est plus difficile à 
préciser. C’est la loi fondamentale de la mécanique molécu- 
laire et nous nous en occuperons, s’il plaît à Dieu, dans un 
autre travail. 

• V J > .T» cm. **•<’ >.jl ♦ ?» • 



ARTICLE V. 


ÉQUIVALENCE DE NOS DEUX PRINCIPES MÉCANIQUES ET PE LA LOI 
DE L'ATTRACTION UNIVERSELLE. 


110- Arrivé à ce point de nos recherches sur les mouve- 
ments de la matière et voyant l’analogie de tous nos résul- 
tats avec ceux qui découlent de la loi de l’attraction univer- 


> 
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selle, nous nous sommes demandé si nous ne pourrions 
démontrer d’une manière générale l’équivalence de cette loi 
et de nos deux principes mécaniques, et nous y sommes par- 
venu très-simplement, comme il suit. 

Énonçons de nouveau nos deux principes : * 

l ,r principe. — Au sein de l'éther libre, il existe en 
chaque point des courants égaux qui se croisent dans toutes 
les directions. 

2 e principe. — En traversant un corps, les courants 
d' éther s'affaiblissent proportionnellement à l'épaisseur tra- 
versée et à la densité moyenne le long du trajet parcouru. 

D'autre part, la loi de l’attraction universelle se formule 
ainsi : deux éléments matériels s’attirent en raisou directe 
de leur masses et en raison inverse du carré de leur dis- 
tance. 

Eh bien! nous allons montrer que les conséquences de 
cette loi et de nos deux principes sont identiques,' en ce qui 
concerne le mouvement de deux corps l’un vers l’autre. 


r 

1 

/ M 


\ A . r \ 

'</ 7 / CJ c 

. 1 / [ I • _ 

ni 

"'// '<:/• ~ r 

- 

/ 

K 1 

-J 


Il nous suffit de prouver l’identité de l’effet produit par un 
corps quelconque M sur un point matériel m. 

De ce point comme centre décrivons une sphère de rayon 
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ma— 1, et décomposons sa surface en éléments équivalents <j ; 
puis menons des cônes ou pyramides ayant ces éléments 
pour bases et m pour sommet. Soit maa' l’un de ces petits 
solides, qui, prolongé, découpe dans le corps M un tronc de 
cône ou de pyramide bb'cc' ayant pour hauteur bc. 

Si d est la densité moyenne du solide bb'cc' et i l’intensité 
des courants qui le traversent pour atteindre m, l’affaiblis- 
sement éprouvé par ces courants est i.k.d.bc, d’après nos 
principes mécaniques. L’intensité i est, d’ailleurs, propor- 
tionnelle à a, de sorte que la force impulsive qui entraîne 
le point m vers le tronc bb'cc' est dans notre théorie propor- 
tionnelle à a.k.d.bc ou simplement à a.d.bc , puisque k est 
constant. 

Partons maintenant de la loi de l’attraction universelle 
pour évaluer cette même force impulsive. • 

Décomposons le tronc de cône par des sphères de centre m 
infiniment rapprochées et soit ee'ff un élément de volume 
ainsi obtenu. Désignons par S sa densité, par s la section ee' 
et posons me= p, e/’=d p ; la masse ee'/7 - '=i.rfp.s et l’attrac- 
tion qu’elle exerce sur le point m est proportionnelle à 

: s.dp. 5 

d 1 * 

Mais 

s : a : : p» : i ; d’où s = <rp* 

et par suite 



Pour les autres éléments du tronc de cône, on trouvera de 
même que l’attraction est proportionnelle à u.rfp.S', ff.dp.g".,., 
en représentant leur densité par 6', g". La résultante de 
l’attraction du tronc de cône est donc proportionnelle à 
*.dp («+ + ô" +...). 
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Or, en faisant 6c = «.dp, on a 


d’où 
et enfin 



d, bc — dp (t> 5 ’-j- S*-f- 1) 


a .dp (5 -4- 3’-f- S” ...) — a.d.bc; 
même résultat que ci-dessus. 

Le raisonnement que nous venons de faire pour le cône 
infinitésimal mcd s'appliquerait à tous les autres qu’on pour- 
rait mener du point m à travers le corps M. Donc, l’influence 
exercée par ce corps sur les mouvements du point m se dé- 
duit équivalemment de nos deux principes ou de la loi de 
l’attraction universelle, et les valeurs obtenues des deux ma- 
nières pour la force impulsive différeront tout au plus par 
un facteur constant. 

Observons, toutefois, que nous n’arriverions plus aux 
mêmes conséquences si les atomes pondérables n 'étaient pas 
tous des sphères égales, c’est-à-dire si les densités superfi- 
cielles n’avaient pas même mesure que les densités cubiques. 
Mais nous avons vu que pour les corps connus, cette mesure 
est identique, et nous sommes naturellement porté à étendre 
à tous les corps créés une propriété reconnue dans tous ceux 
que nous avons soumis à nos expériences. 

Donc, notre conclusion est générale. 

Donc, aussi, nous pouvons regarder comme acquis à notre 
système tous les résultats du calcul obtenus en partant de la 
loi de l’attraction universelle, c’est-à-dire que dans notre 
théorie les choses se passent comme si vraiment il existait 
entre les particules matérielles des forces attractives en rai- 
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son directe des masses et en raison inverse du carré des 
distances. 

Si l’on persiste à regarder ces forces attractives, non 
comme des abstractions, mais comme des réalités, on ne 
pourra du moins refuser à nos deux principes la valeur 
d’une nouvelle méthode de calcul, souvent plus simple que 
l’ancienne. 

Si, au contraire, ou rejette les actions à distance, on 
•trouvera dans nos principes une explication plausible des 
grands mouvements de la nature. 

Pour mettre les mots en accord avec les idées, nous 
proposerions volontiers de substituer le mot appulsion au 
mot attraction, et nous aurions alors là loi de l’appulsion 
universelle qui pourrait se formuler ainsi : 

Dans l’éther libre, deux particules matérielles sont poussées 
l’une vers l’autre par des forces proportionnelles à leurs masses 
et en raison inverse du carré de leurs distances. 

Seulement, cette loi n’est pour nous qu’approchée, 
parce que notre deuxième principe n’est pas rigoureusement 
exact, et nous sommes persuadé que la loi newtonienne 
n’est elle-même qu'approchée, et nous allons indiquer dans 
un dernier article- dans quel sens elle doit être retouchée 
pour devenir complètement exacte. 


aRTICLJË VI. 

VALEUR EXACTE DE L'ACTION EXERCÉE SUR UN POINT PAR UNE 
SPHÈRE HOMOGÈNE. 

Kl. Nous avons trouvé (88) que l’intensité i d’un cou* 
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rant d’éther, qui traversait une épaisseur e d’un corps de 
densité d, devenait, après ce trajet, 

j — i (1 — kdj*. 

Si nous reprenons, en appliquant cette formule, le calcul 
de l’action exercée par une sphère homogène de rayon R, de 



densité d et de masse M, sur une particule de masse m, 
nous trouverons que l'intensité t du faisceau qui parcourt 
la corde CF devient 

ifi-fed® ou i(l • . 

si l’on ad opte les notations du n° 98, et l’action exercée sur 
m qui est fkm pour l'intensité ï, sera, dans le cas présent, 

Am(l-M) î \ /R, - D ’ 81Q ’ W . 

En continuant le raisonnement comme au n® 98, nous ob- 
tiendrons pour résultante des actions exercées par les cou- 
rants qui atteignent m, après avoir traversé la sphère O, 
une force dirigée suivant Om et égale à 

kF'm.î* ( 1 — Ad) 2 ^ R * “ 8iQ * w . sin » cosu du. 

J o 
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Posons 


1 — hd=c et 2 \M J — D s siu r w = y, 


d’où 




VR* — D’ sin’w 


4Ü* 


alors 


f{ i- j fcd)* va* - D* 8in * w .sin w cos wdw=:— y* c*.ydy, 


et comme pour « = 0, y = 2R et pour w = 8, y — 0, 

s — — — t />2R 

y* (1— fed) fi D° 8m ’ w .ginw cosw dw=-^J c'.ydy. 


Or 


t r 211 v ^ _ 1 las. — üV" 

41? J C ' ydy ~~4D '\U l'.c.) « 


i rc w (2R.?c— «) + * 


■M 


t 2 .c 


]• 


La résultante des actions exercées sur m par les courants 
qui ont traversé la sphère est donc 


m 2D J t 


« rc 4B (2RLc— 1)+1 


l\c 


]• 


D’ailleurs, la résultante des actions des courants compris 
dans le cône opposé bmb' est 

*R* / 


k¥'m 


D 2 ’ 


Donc, la force qui pousse m vers le centre de la sphère O 
est égale à 

i / c*»(2RU-l)-H \-| 

P.e , J s 
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Pour nous rendre compte de la différence qui existe entre 
cette expression et celle que nous avons trouvée plus haut, 

(99), développons les calculs 

fei+ôR/.f+ ffRM 1 (m ci 3 

1.2 T 1.2.3 ^ 1.2.3.4 +- 

c 1R (2R/.C — 1 ) = — 1 + 2R S P.c -f- 1 R3/3 >c 

O 

+ 5R 4 ^.c + l|R6l5. c + t(< 

c2 R (2R/ c — 1)4-1 8 « 

j r c ■ = 2R 3 4- 5 R'/.c 4- § R«l*.c 

16 

+ ^R5/3 .c 4-... 

On a donc pour la force impulsive <f, 

P = ÀF'm ~ (- | R3 Uc - R 4 p. e _ 1 m*.c 


et comme 


_ ftF'.m.it | 

r i ./ 


D 4 1 

l~3 r 

■ f 


— R4(— 

kd 

A* F' mit 

r,, i 


l) 3 

|M. 5 R3 

-k'd* 


+ k‘d’ 

(ns R5 - 

— ï-*pf 4mM 
~ ‘ F 1)* 

*^r[wi 


l.c= l. (l — h i) = — kd _ _ ^!£ 3 

■ 2 3 
k*(P * 3^3 


2 3 

\9 8 ^ - 


-■) 
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— 431 — 

Si on néglige les termes où entre le facteur h 4 , on aura 

* ' »' * • . # 

mM /. * 3R — 2\ 

—)• 

Or, nous avons trouvé, en partant de notre deuxième prin- 
cipe/? = fc’F' Donc la force impulsive réelle est plus 

rande ou plus petite que celle qui résulte de la loi ordinaire 
de la gravitation universelle, suivant qu’on a 3R — 2^0. > 

Si R est assez grand pour qu'on puisse négliger deux uni- 
tés en comparaison de lui, et c’est ce qui a toujours lieu en 
astronomie, la formule devient 

Faisons varier le volume de la sphère O sans changer sa 
masse et soient R' le nouveau rayon et d ' la nouvelle den- 
sité j nous aurons pour la force impulsive 


Or 





R‘ = dR' 3 ; d’où cfR'=Æ, 


et par suite 




suivant que R 1 sera ^ R'*, ç sera 


£ 


Ainsi, la valeur de la force ne dépend pas seulement de 
la masse de la sphère O, mais aussi de son volume et croît 
ou diminue avec ce volume. 

En résumé, l’attraction ou l’appulsion est rigoureusement 
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en raison inverse du carré des distances, mais elle n’est pas 
exactement en raison directe des masses seules. H faut tenir 
compte aussi du volume. 

Si cette conséquence de notre théorie est exacte, il s’en- 
suit que les comètes à volume variable, dont le volume croît 
ou décroît selon qu’elles s’approchent ou s’éloignent du so- 
leil, doivent être poussées vers cet astre par une force qui 
varie plus rapidement, avec la distance, que ne l’indique la 
formule newtonienne. D’après Newton, si D représente la 
distance de la comète au soleil, la force est proportionnelle 

t A 

simplement à -g-,; d’après nous, elle est proportionnelle à 

A étant un facteur qui croît et décroît avec le volume, par 
conséquent, qui croît quand D diminue et qui décroît quand 

• - ' A 

D augmente. Par suite, ^ varie toujours dans le même sens 

que mais plus rapidement, ce serait le contraire, si le 

volume de la comète diminuait quand elle s’approcherait du 
soleil, pour croître, quand elle s’éloignerait. Si, à partir 
d’une certaine distance du soleil, le volume de la comète de- 
venait invariable, A serait constant, et la loi de Newton 
serait applicable. C’est donc surtout dans le voisinage du soleil 
que son inexactitude doit pouvoir se manifester. 

Nous laissons aux astronomes à vérifier si le mouvraient 
des comètes confirme ce résultat de notre théorie. En tenant 
compte de la variation de leur volume et de la résistance 
que leur opposent les courants d’éther, peut-être arriveront- 
ils à déterminer leur marche d’une manière plus précise ! 
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